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RESUMEN 
 
El  manejo  de  la  fertilidad  por  sitio  específico  (FSE)  busca  identificar  zonas 
determinadas  dentro  del  lote,  a  partir  de  la  variabilidad  existente  en  las 
propiedades  químicas  y  físicas  del  suelo,  para  ajustar  las  dosis  de  fertilizantes 
según esa zonificación. En el país, apenas se comienza a evaluar la FSE en el cultivo 
de  maíz,  renglón  importante  de  la  economía  nacional  que  actualmente 
experimenta  una  coyuntura  internacional  favorable  en  términos  de  demanda  y 
precios. En este orden de ideas y reconociendo la fertilización como aspecto clave 
para este renglón productivo, se planteó la presente investigación con el objetivo 
general de evaluar  la  respuesta de un  cultivo  comercial de maíz  a  la  FSE, en  la 
Sabana de Bogotá. El ensayo se adelantó en un lote comercial de maíz para choclo, 
con una extensión de 9.23 has en un Andisol de Madrid  (Cundinamarca), a una 
altura  de  2.630  m.s.n.m.    Previo  al  establecimiento  del  cultivo,    para  evaluar 
algunas  propiedades  físicas  y  químicas  del  suelo  y  hacer  seguimiento  a  las 
variables de desarrollo y rendimiento durante su ciclo vegetativo, se estableció en 
el lote una cuadrícula regular de 36 puntos, distanciados 45 m x 57 m. Antes de la 
labranza,  se  tomaron muestras de  suelo en  los 36 puntos de  la cuadrícula, para 
análisis  completo  en  laboratorio;  a  estos  resultados  se  les  aplicó  estadística 
descriptiva,  geoestadística  y  análisis  clúster  para  zonificar  con  base  en  las 
propiedades  del  suelo.  Esto  condujo  a  establecer  tres  zonas  de  manejo  de  la 
fertilidad, en las cuales se aplicaron tres tratamientos, uno con la fertilización que 
usa el agricultor (testigo) y dos tratamientos con dosis adicionales de fertilizantes 
(correspondientes a  la FSE), usando un diseño de bloques al azar generalizados, 
con 3 repeticiones. El manejo agronómico posterior fue homogéneo para todo el 
cultivo.  Se utilizó  semilla  ICA V‐508  y  la  siembra  fue mecanizada  con distancias 
entre plantas de 0,20 m y entre surcos de 0,90 m. Durante el ciclo vegetativo del 
cultivo, se hizo seguimiento a los tratamientos aplicados por zona, así como a todo 
el  lote sin tener en cuenta  la zonificación  (con muestreos en  los 36 puntos de  la 
cuadrícula), usando las siguientes variables de desarrollo y rendimiento: altura de 
planta (en 4 estados de desarrollo del cultivo, a los 63, 94, 125 y 162 dds), análisis 
foliar  a  los  135  dds,  y  peso  de mazorca  con  amero  (PA),  peso  de mazorca  sin 
amero (PsA), longitud de mazorca con amero (LA), longitud de mazorca sin amero 
(LsA), diámetro de mazorca (Dm) a  los 170 dds. El análisis de  los datos se realizó 
usando  estadística  descriptiva,  prueba  de  correlación  de  Pearson,  análisis  de 
componentes  principales  (ACP),  análisis  de  varianza  (ANAVA),  y  geoestadística 
(incluyendo análisis estructural e  interpolación espacial).  Igualmente, se comparó 
la zonificación con base en variables edáficas con la obtenida con las variables de 
desarrollo y  rendimiento del cultivo, usando análisis clúster  (conglomerados). En 
esta  comparación,  además,  por  zona  se  analizaron  los  costos  totales  (CT),  los 
ingresos totales (IT) y los ingresos netos del cultivo (IN), con base en los costos de 
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insumos, datos de rendimiento y el precio de venta del maíz en choclo ($ kg‐1). El 
análisis  en  la  totalidad  del  lote  mostró  que  en  su  gran  mayoría  las  variables 
edáficas y de desarrollo y rendimiento del cultivo mostraron dependencia espacial 
con rangos desde 43 hasta 1080 m, a excepción del Mn edáfico y los foliares Ca, P 
y Mn que mostraron efecto pepita puro  (EPP).   Las variables edáficas exhibieron 
valores  medios,  altos  y  muy  altos,  con  variación  baja  a  media  y  los  rangos 
espaciales más altos,  lo  cual puede atribuirse a que es un  lote  incorporado a  la 
producción de cultivos  recientemente. Las variables de desarrollo y  rendimiento 
exhibieron variación baja a media, con rangos de dependencia espacial entre 66 y 
702  m;  en  particular,  la  variable  de  rendimiento  PA  mostró  un  rango  de 
dependencia espacial de 80 m. La mayoría de variables bajo estudio presentaron 
rangos  superiores  a  100  m,  lo  cual,  según  el  criterio  de  Kerry  y Oliver  (2004), 
sugiere que  las distancias de muestreo utilizadas  fueron adecuadas. No obstante 
las variables edáficas Zn, B y %L, los elementos foliares N, Cu, Zn, y las variables de 
rendimiento PA, LA y LsA exhibieron rangos inferiores a 100 m. El ACP mostró que 
las variables que explican en mayor proporción la variabilidad total en el lote son 
las propiedades de suelos y  las alturas de planta. Con respecto a  las variables de 
desarrollo  y  rendimiento,  la  zonificación  con  base  en  variables  edáficas  sólo 
mostró  diferencias  significativas  entre  zonas  para  la  variable Alt_2.  Se  concluye 
que  la zonificación realizada con base en criterios edáficos no fue suficiente para 
establecer  recomendaciones  de  manejo  para  FSE,  debido  a  que  otros  factores 
pueden afectar  la disponibilidad de nutrientes y  la respuesta del cultivo. De otro 
lado,  los  tratamientos de FSE  tampoco mostraron diferencias  significativas en el 
desarrollo y rendimiento del cultivo con respecto al manejo del agricultor, y esto 
condujo  a  que  los  IT  fueran  inferiores  con  los  tratamientos  que  usaron  dosis 
adicionales de fertilizantes. Una posible explicación es el hecho de que se trata de 
un agricultor tecnificado que probablemente aplica dosis de fertilización acordes a 
la  condición  actual  del  lote,  por  lo  cual  difícilmente  se  puede  superar  el 
rendimiento del cultivo con dosis superiores a la utilizada; también puede deberse 
a otros  factores, como por ejemplo  la existencia de anegamiento y alelopatía en 
algunos  sitios  del  lote  que  afectan  el  cultivo.  A  diferencia  de  la  zonificación 
edáfica,  la zonificación con base en rendimiento mostró diferencias significativas 
entre  zonas en  IT e  IN. Esto  indica que  la  zonificación  con base en  las variables 
edáficas consideradas en el estudio no fue suficiente para evaluar la respuesta del 
cultivo y que se requiere una visión  integral que  involucre factores de suelo y de 
cultivo. La metodología usada, con base en estadística descriptiva, geoestadística, 
análisis clúster y diseño experimental mostró  ser adecuada,  razón por  la cual es 
recomendable su uso en futuros ensayos de investigación en FSE. De acuerdo con 
la  presente  investigación  y  considerando  la  escasa  información  sobre  los 
requerimientos   específicos de fertilidad del cultivo de maíz de choclo en el país, 
resulta  conveniente  efectuar  estudios  de  FSE  orientados  a  mejorar  la 
sostenibilidad de este importante renglón productivo. 
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específica por sitio, variabilidad. 
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SUMARY 
 
Site  specific  soil  fertility management  (SSFM)  is  one  that uses  variability  of  soil 
chemical and physical properties to identify particular homogeneous areas within 
the field and use fertilizers accordingly  in order to  improve crop productivity and 
reduce undesirable ecological  impacts.  In Colombia, SSFM  in maize  crops  is  just 
emerging  and  may  contribute  to  this  important  line  of  the  national  economy 
which  currently  experiences  a  favorable  international  situation  in  terms  of 
demand and prices.  In  this context and reckoning  that  fertilization  is a key  input 
for maize production, this research was aimed at assessing crop response to site 
specific  soil  fertility management  (SSFM)  in  Sabana  de  Bogotá.  The  experiment 
was  conducted  in  a  commercial  “choclo” maize  field  (maize  harvested  as  cob), 
with an area of 9.23 has in an Andisol in Madrid (Cundinamarca), altitude of 2630 
m. Before crop establishment, it was designed a regular grid, with 36 points, 45 m 
x 57 m, to assess soil properties and crop development and yield variables during 
maize vegetative cycle. Before tillage and fertilization, samples of soil were taken 
in the 36 points, using 3 subsamples per point, for complete analysis in laboratory.  
Descriptive statistics, geostatistical and cluster analysis were applied to lab results 
in order to identify  homogenous zones in the field. This led to establish three soil 
fertility zones in which three treatments were applied, one with the fertilizer dose 
used  by  the  farmer  (control)  and  two  treatments  with  additional  doses  of 
fertilizers  (SSFM  treatments).  The  statistical  design was  a  random  block with  3 
replications. The agronomic management was homogeneous  for the whole crop, 
using seed variety ICA V‐508 and mechanized sowing with 0.20 m between plants 
and 0.90 m between  rows. The  crop development and yield variables evaluated 
were: height of plant  (in 4  crop development  stages: 63, 94, 125  and 162 days 
after sowing ‐ das), plant tissue analysis (leaf) at 135 das, weight of corncob with 
husk  (PA) and without husk  (PsA),  length of corncob with husk  (LA) and without 
husk (LsA) and ear diameter (Dm) at 170 das. The data analysis was performed by 
using descriptive statistics, Pearson correlation test, principal component analysis 
(PCA), variance analysis and geostatistics,  including structural analysis and spatial 
prediction. A comparison of the two zones defined by the two criteria mentioned 
above was undertaken  including a cost benefit analysis  taking  into account  total 
costs and total and net  income using found crop yield, current corn price ($ kg‐1) 
and costs of all inputs used. Unless Mn and the leaf contents of Ca, P and Mn, the 
other  soil  properties  and  the  variables of    crop development  and  yield  showed 
spatial dependence with ranges from 43 up to 1080 m. The soil properties showed 
low  to medium variation and  the highest  ranges among  the measured variables 
which may  be  attributed  to  the  fact  that  the  experimental  a  field was  recently 
incorporated  to  crop  production.  The  crop  development  and  yield  variables 
exhibited  low  to  medium  variation  and  the  spatial  dependence  ranges  were 
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between 66 and 702 m, particularly crop yield (PA) showed a spatial range of 80 
m.  Unless  soil  content  of  Zn,  B  y %L,  leaf  contents  of N,  Cu,  Zn  and  the  crop 
development  variables  PA,  LA  y  LsA,  the  other  measured  variables  exhibited 
spatial  ranges over 100 m which  following Kerry y Oliver  (2004) criterion means 
that sampling distances were appropriate. The PCA showed that the variables that 
explain  in greater proportion  total variability  in  the  field are  soil properties and 
plant  heights.  Regarding  crop  development  and  yield  the  zones  defined 
accordingly to soil variability only showed significance differences for Alt_2. It may 
be concluded that using only soil criteria to define  fertility management zones  is 
not enough, because other factors can affect nutrient availability and hence crop 
response.  The  SSFM  treatments  did  not  show  significant  differences  in  crop 
development and yield where  compared  to  control  treatment management and 
this led to reduced net incomes. A possible explanation is the fact that the farmer 
is an agronomist who may be using a fertilization dose close to‐optimal or it may 
also be due to the effect of other factors such as soil moisture content  in excess 
and allelopathy by eucalyptus that affected crop production in some areas of the 
field. Conversely, the zones based on PA exhibited significant differences  in total 
and net incomes. These suggests that the zone definition based on soil properties 
was  inadequate  and  that  a  more  integral  approach  is  required  to  define 
management  zones  for  SSFM  purposes.  The  methodology  used,  based  on 
descriptive  statistics,  geostatistics,  cluster  analysis  and  experimental  design 
proved to be adequate, so it is advisable to use in future research trials on SSFM. 
Accordingly  with  this  research  and  taking  into  account  the  lack  of  information 
regarding “choclo” maize response to fertilizing in Colombia, it is recommended to 
undertake  further  research  on  SSFM  management  in  order  to  improve  the 
sustainability of this important crop. 
 
 
Keywords: transitory crops, cereals, site‐specific agriculture, precision agriculture, 
variability. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los  manejos  convencionales  de  los  suelos  agrícolas  se  basan  en  recomendaciones 
generales para extensiones relativamente grandes y heterogéneas, pero que en la práctica 
se  trabajan  como  si  fueran  homogéneas,  trayendo  como  consecuencia  sectores  sub‐
fertilizados  (dosis  promedio  menor  a  la  requerida)  y  otros  sobre‐fertilizados  (dosis 
promedio  mayor  a  la  dosis  requerida).  Estos  manejos  han  conllevado  a  procesos  de 
degradación ambiental y de ineficiencia en el uso de los recursos disponibles, ocasionando 
un desarrollo limitado de la potencialidad del cultivo y altos costos de producción (Leiva, 
2006; Obando y Villegas, 2007). 
 
Los sistemas de producción agrícola son inherentemente variables y esto se expresa en las 
propiedades del  suelo,  la  topografía, el clima,  las plantas y  los aspectos  sanitarios. Para 
lograr  sistemas  sostenibles  de  cultivos,  la  variabilidad  debe  considerarse  de  manera 
integral, teniendo en cuenta que  los factores que afectan  la producción tienen diferente 
comportamiento espacial y temporal (Basso et al., 2001).  
 
Actualmente  se  requiere  que  en  la  producción  agrícola  se  minimicen  sus  impactos 
ecológicos  negativos  y  que  sea  competitiva  en  mercados  globalizados  cada  vez  más 
exigentes  en  precios  y  calidades  (Leiva,  2006;  Ortega  y  Flores,  2000).  Por  ello,  se  ha 
promovido  el  desarrollo  de  concepciones  de  manejo  más  racional  de  los  sistemas 
agrícolas, entre las cuales se destaca el manejo por sitio específico (MSE), que considera la 
variabilidad  de  los  agroecosistemas  (Leiva  et  al.,  1997),  con  el  objeto  de  optimizar  el 
proceso  productivo,  a  partir  del  uso  de  los  distintos  insumos  (fertilizantes,  productos 
fitosanitarios,  riego,  semillas,  maquinaria  y  equipos)  de  acuerdo  a  las  necesidades 
particulares de cada zona del  lote  (Roe, 2005). Para el efecto se deben  identificar zonas 
específicas dentro de un lote y usar los insumos según las características de estas (Ortega, 
2002; Roel, 2005).  
 
Con  el  MSE  se  reconocen  e  identifican  variaciones  en  características  del  suelo  y  en 
productividad  en  sitios  específicos  dentro  de  los  lotes,  y  a  partir  de  la  variabilidad 
encontrada  se  plantean  manejos  en  una  escala  mucho  menor  que  en  las  prácticas 
convencionales. Esto usualmente requiere recolectar, interpretar y manejar gran cantidad 
de datos agronómicos detallados de lugares precisos en los lotes (Roberts, 2005), pero con 
el  manejo  de  la  variabilidad  espacial  y  temporal  de  los  agroecosistemas  es  posible 
disminuir  la vulnerabilidad de  los sistemas de producción, aumentar  la competitividad y 
disminuir problemas ambientales (Chartuni et al., 2005).  
 
Dentro de la concepción de MSE, una de las prácticas más difundidas es la fertilización por 
sitio específico  (FSE), en  la cual se usan dosis variables de  fertilizantes de acuerdo a  los 
niveles  de  fertilidad  de  cada  sector  de  manejo  homogéneo  dentro  del  lote  y  a  las 
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necesidades  del  cultivo;  esto  implica,  trabajar  con  tantas  dosis  como  áreas 
significativamente homogéneas existan en el lote (Leiva, 2006; Ortega y Flores, 2000).  
 
El  cultivo  de  maíz  en  Colombia  es  un  producto  base  de  la  alimentación  y  un  renglón 
importante  de  la  economía  nacional  con  una  extensión  de  536566  hectáreas  y  una 
producción  de  1,61  millones  de  toneladas  en  2008  (Fenalce,  2009).  El  maíz  exige  una 
adecuada  nutrición  y  tiene  alta  producción  de  materia  seca,  si  se  compara  con  otros 
cultivos  (Fenalce, 2007), por  lo cual,  la aplicación apropiada de nutrientes es un aspecto 
clave  para  alcanzar  elevados  rendimientos  sostenidos  en  el  tiempo  y  con  resultados 
económicos  positivos  (Melgar  y  Duggan,  2004,  García,  2005).  Desde  el  inicio  de  su 
crecimiento el cultivo tiene un rápido desarrollo y por ello hay una elevada demanda de 
nutrientes, particularmente de nitrógeno  (N), seguido de potasio  (K) y  fósforo  (P)  (Cruz, 
2006). De los nutrientes antes nombrados, el maíz responde de forma generosa al aporte 
de N; así cuanto menor es  la fertilidad natural del suelo más  fuerte es el  incremento de 
cosecha en grano que se consigue con la fertilización nitrogenada (Cruz, 2006). A partir de 
la importancia de la nutrición en el cultivo de maíz, con el FSE se pretende un cambio en la 
concepción  y manejo  de  la  fertilización  de  este  cultivo,  de manera  que  se  haga  en  el 
momento  indicado y en  la dosis  requerida de acuerdo a  las  condiciones específicas por 
sitio  del  suelo  y  necesidades  de  la  planta  (Robert,  2002),  con  el  fin  de  mejorar  su 
producción. 
 
El  presente  estudio  es  parte  del  proyecto  titulado  “Manejo  sostenible  del  suelo  en 
sistemas de cultivos transitorios bajo la concepción de agricultura de precisión”, del grupo 
de investigación Desarrollo Sostenible y Gestión Ambiental, de la Universidad Nacional de 
Colombia, y el   objetivo general fue evaluar  la aplicación de  los conceptos de agricultura 
de precisión (AP) en el manejo del suelo en sistemas de cultivos transitorios, como aporte 
a  una  producción  limpia  y  sostenible  en  nuestro  país.  El  objetivo  general  del  presente 
estudio fue evaluar la respuesta de un cultivo comercial de maíz a la FSE, en la Sabana de 
Bogotá. Los objetivos específicos fueron: i) Evaluar la variabilidad espacial de propiedades 
físico‐químicas del  suelo en el  lote  seleccionado.  ii) Evaluar  las variables de desarrollo y 
rendimiento del cultivo e  identificar su variabilidad en el  lote seleccionado.  iii) Evaluar el 
efecto de la variabilidad de los nutrientes a nivel edáfico sobre el desarrollo y rendimiento 
del cultivo de maíz. iv) Comparar las variables de desarrollo y rendimiento de cultivo bajo 
FSE,  con  las  variables  de  desarrollo  y  rendimiento  obtenidas  siguiendo  el  manejo  del 
agricultor. v) Generar recomendaciones prácticas sobre el manejo de la FSE en cultivos de 
maíz en la Sabana de Bogotá. 
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1 REVISIÓN DE LITERATURA 
 
1.1 MANEJO POR SITIO ESPECÍFICO (MSE) 
 
El  manejo  por  sitio  específico  (MSE)  se  inició  a  mediados  de  1980,  para  mejorar  la 
aplicación de  fertilizantes, usando tasas variables dentro del  lote. El concepto ha venido 
siendo    adoptado para una  gran  variedad de prácticas,  cultivos  y países  (Robert, 2002, 
Leiva,  2008)  y  está  ligado  a  diferentes  significados;  algunos  lo  asocian  con  satélites, 
sensores  y mapas, otros  lo  ven  como el  futuro de  la agricultura, mientras que para  los 
investigadores es una oportunidad (Roel, 2005).  
 
El MSE no debe  ser  relacionado  solamente  con el empleo de máquinas e  implementos 
altamente sofisticados, de costo elevado y de manejo complejo, sino que constituye en un 
manejo más eficiente de los factores de producción (McBratney  et al., 2005; Pires et al., 
2004; Zhang et al., 2002) y debe considerarse como un paso más hacia la precisión de las 
operaciones del cultivo,  teniendo como objetivos el  incremento de  la competitividad de 
los productos (en calidad y cantidad) y la protección medioambiental (Gil, 2000). Dado que 
día a día los consumidores demandan más información de los productos que compran, el 
MSE ofrece  la posibilidad de hacerles seguimiento a  través de  todo el sistema y realizar 
procesos de trazabilidad, con lo cual  los agricultores están en capacidad de demostrar las 
operaciones  y  la  cantidad  de  insumos  aplicados  en  el  ciclo  de  cultivo,  lo  que  a  su  vez 
permite  tener  control  y  hacer  seguimiento  ambiental  del  sistema  productivo  (Robert, 
2002). 
 
El principio básico del MSE es la identificación y manejo de la variabilidad de los factores 
de producción. Este manejo  incluye:  la variabilidad espacial, esto es aquella que ocurre 
con un atributo en un área, por ejemplo, la variación de la concentración de P del suelo en 
un lote; la variabilidad temporal, que es aquella que ocurre en el tiempo, por ejemplo, la 
disponibilidad de agua en el suelo en función de la variación estacional de la precipitación 
pluvial;  y,  la  variabilidad  inducida  por  manejo,  que  representa  el  efecto  de  la  acción 
antrópica en  las dos primeras, debida a  las decisiones  tomadas por el productor  (Leiva, 
2006). 
 
Lo  anterior  muestra  un  gran  campo  de  aplicación  del  MSE,  con  posibilidades  de 
importantes  ganancias  en  términos  de  competitividad  y  sostenibilidad  del  sistema 
productivo (Pires et al., 2004; Staford, 2000; Zhang et al., 2002). 
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1.1.1 Aspectos ambientales y económicos del MSE 
El  potencial  del  MSE  es  el  de  reducir  los  costos  en  la  producción,  aumentar  la 
productividad y hacer un uso más eficiente de  los  insumos. Se puede considerar que  los 
aspectos ambientales, de rendimiento y económicos del MSE están enlazados, dado que 
ambientalmente el MSE está direccionado  a racionalizar el uso de agroquímicos en todas 
las etapas del sistema productivo, de manera que se usen las cantidades adecuadas, en el 
momento oportuno y en el sitio apropiado, con  lo que se posibilitan aumentos, o por  lo 
menos el sostenimiento del rendimiento del cultivo, y con ello aumentar las ganancias del 
productor.  Aún  cuando  no  se  logren  aumentos  de  rendimiento  y/o  disminución  de  la 
cantidad de agroquímicos usados, a nivel ambiental el MSE tendrá un aporte  importante 
en la racionalización del uso de insumos, particularmente de agroquímicos (György, 2008).  
 
A nivel económico se sostiene que el MSE disminuye  los costos variables y aumenta  los 
costos  fijos.  Dentro  de  los  llamados  costos  variables  se  pueden  citar  la  cantidad  de 
insumos aplicados al suelo, cantidad de semilla y en algunos casos, los gastos de remoción 
de  residuos  indeseables  en  el  suelo  (provenientes  de  una  aplicación  inadecuada  de 
productos).  El  beneficio  económico  se  refleja  en  mayores  rendimientos  y/o  en  la 
reducción de la cantidad de insumos usados. Pero en áreas donde la variabilidad espacial 
no incida sobre el rendimiento o calidad del cultivo, la adopción del MSE puede resultar en 
un gasto que no genera rentabilidad para el agricultor, aún así, se pueden presentar casos 
en  que  el  MSE  puede  generar  ganancias  que  superan  la  inversión  realizada  para  la 
adopción de este manejo (Nachreiner y Molin, 2002). 
 
En el aspecto ambiental, el MSE facilita el manejo de los insumos de forma tal que ayude a 
conservar  el  medio  ambiente,  sin  sacrificar  la  rentabilidad;  al  afinar  las  dosis  de 
fertilizantes y otros agroquímicos de acuerdo al tipo de suelo y condiciones específicas del 
cultivo  se  reduce  la  carga  de  agroquímicos  sobre  el  ambiente,  puesto  que  se  aplican 
solamente donde y cuando se los necesita. Los beneficios provienen de un menor uso de 
insumos y  consecuentemente, de una menor contaminación ambiental, además de una 
reducción  en  la  tasa  de  desarrollo  de  resistencia  a  los  plaguicidas  (Bongiovanni  y 
Lowenberg‐DeBoer, 2001; Pampolino et al., 2007) 
 
 
1.1.2 Tecnología para el manejo por sitio específico  
El MSE  se  ha  beneficiado  y  a  su  vez  ha  inducido  importantes  desarrollos  tecnológicos, 
particularmente en términos de tecnologías de la información, que pueden ser usadas en 
conjunto o separadamente dependiendo de  las necesidades encontradas en cada área o 
cultivo, según  la disponibilidad financiera (Pires et al., 2004). En  los países desarrollados, 
por  lo general, para el manejo por  sitio específico  se usan  sistemas de posicionamiento 
global  (GPS),  sistemas  de  información  geográfica  (SIG  o  GIS),  sensores,  equipos  y 
maquinaria  especializada  (Gil,  2002).  En  nuestro  medio,  es  necesario  adaptar  algunas 
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tecnologías  foráneas  y  utilizar  otras  más  sencillas,  en  miras  a  reducir  el  costo  de 
implementación y adaptar el concepto a nuestras condiciones particulares (Leiva, 2008). 
 
1.1.3 Etapas y prácticas del manejo por sitio específico 
En su conjunto el MSE  involucra básicamente cuatro fases: 1) Medición y recolección de 
datos; 2) Análisis de datos y generación de información; 3) Establecimiento y aplicación de 
sistemas de manejo por sitio  (toma de decisiones); 4) Evaluación y seguimiento  (Leiva y 
Lee, 2008).  
 
Existen  numerosas  prácticas  que  son  consideradas  dentro  del  MSE,  en  sus  diferentes 
etapas de aplicación. Estas prácticas  son  realizadas a  través de diferentes  tecnologías e 
incluyen actividades de campo y de análisis que pueden agruparse en las siguientes etapas 
(Gil, 2000): 
 
h Diagnóstico: Contempla la recolección espacial de datos en terreno a través del uso 
de GPS,  sensores directos o  remotos y  su  ingreso a un SIG. Entre  las actividades 
más  comunes  se  pueden mencionar: muestreo  de  suelos  en  grilla  para  análisis 
físico‐químico, sensoramiento directo o  remoto de suelos y cultivos, seguimiento 
de cultivos para  la  identificación de malezas, plagas y enfermedades y monitoreo 
de rendimientos. 
 
h Análisis  de  la  información  y  definición  de  las  prescripciones:  Corresponde  al 
análisis,  proceso,  e  interpretación  de  la  información  recolectada  e  incluye 
actividades  tales  como  el  análisis  de  dependencia  espacial  de  los  datos  y  la 
confección de mapas para la evaluación y prescripción (manejos a aplicar). 
 
h Aplicación de  los manejos diferenciales: Comprende el uso diferencial de  insumos 
en el lote y la aplicación variable de fertilizantes, plaguicidas y semillas. 
 
h Seguimiento: Es equivalente al diagnóstico de lo realizado, e incluye la evaluación y 
seguimiento de  los  tratamientos aplicados, a  través de  la recolección espacial de 
datos  en  el  lote.  Efectuando  un  seguimiento  continuo  a  los  tratamientos  o 
prescripciones aplicadas permite mejorar continuamente el nivel de precisión. 
 
1.1.4 Limitaciones del manejo por sitio específico (MSE) 
El MSE incluye un conjunto de operaciones y herramientas que están en desarrollo y por 
ello se ve enfrentada a diversas dificultades,  las cuales Gil  (2000) agrupa de  la siguiente 
manera: 
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1. La puesta en marcha del MSE  implica “intensidad de  información”. La elaboración de 
mapas de suelos, cultivos, rendimientos y factores ambientales que afectan la producción 
final, genera un elevado volumen de información que junto con los conocimientos propios 
derivados  de  la  experiencia,  las  variabilidades  climáticas  y  las  exigencias  del  mercado 
hacen  imprescindible  el  desarrollo  de  herramientas  de  integración  de  la  información  y 
sistemas expertos de soporte a las decisiones, debiendo éstos en cualquier caso presentar 
unas condiciones de estandarización de datos y transferencia de información adecuadas. 
  
2. Déficit en cuanto a los criterios de selección de los procedimientos racionales a aplicar y 
las estrategias a seguir para la determinación de las necesidades basadas en la variabilidad 
intraparcelaria, así  como ausencia de  validaciones  científicas en  cuanto a  los beneficios 
generados.  Estas  deficiencias  deben  subsanarse  apoyándose  en  análisis  detallados  del 
suelo y del cultivo, así como en trabajos de investigación y experimentación agronómica.  
 
3. La obtención de datos de suelo, cultivo y condiciones ambientales, en general, resulta 
una  labor costosa en tiempo e  inversión. Es preciso el desarrollo de sensores capaces de 
generar de forma precisa, rápida y barata la información necesaria.  
 
Además,  se  debe  tener  en  cuenta  que  la  concepción  de  MSE  no  es  necesariamente 
ambientalista  “per  se”. Esto depende de  la  actitud del productor:  si éste,  con el  fin de 
buscar mejores beneficios económicos, opta por aumentar  la dosis de  fertilizantes, esto 
conlleva incrementos en el uso de energía y la posible generación de residuos indeseables, 
reduciendo la posibilidad de obtener beneficios ambientales (Leiva et al., 1997; Pampolino 
et al., 2007). 
 
Otra barrera del MSE  son  los  costos de  implementación, dado que  su aplicación puede 
implicar  importantes  inversiones  y  generar  costos  adicionales  que  pueden  resultar 
excesivos para muchos agricultores. Las  inversiones  incluyen principalmente adquisición 
de  nuevos  servicios,  nuevas  tecnologías  y  la  compra  o modificación  de  equipos  (Leiva, 
2008); además,  gran parte de los agricultores no estiman los costos adicionales generados 
por  el MSE  como  una  inversión  que  les  puede  aumentar  la  producción  y  rentabilidad, 
debido a la carencia de un análisis costo/beneficio (Robert, 2002). 
 
1.2  FERTILIZACIÓN POR SITIO ESPECÍFICO (FSE) 
 
La  fertilización  sigue  siendo  una  actividad  de  primer  orden  para  garantizar  la 
productividad de  los  cultivos,  y en últimas  la  competitividad  y  la  sostenibilidad agrícola 
(Gupta et al., 1999). Los requerimientos de fertilizantes y el transporte de nutrientes sobre 
y  dentro  del  perfil  de  suelo  se  ven  afectados  considerablemente  por  la  variabilidad 
espacial de las propiedades del suelo; esta variabilidad conduce a patrones irregulares en 
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los niveles de fertilidad, afectando el crecimiento del cultivo y disminuyendo la eficiencia 
de los fertilizantes aplicados (Gupta et al., 1999). 
 
Dentro del MSE, el área de mayor desarrollo es la FSE, también conocida como manejo de 
nutrientes sitio específico (MNSE), y que se realiza mediante tecnología de dosis variable 
(TDV).  En  ésta  se  aplican  dosis  variables  de  fertilizantes  dentro  del  lote,  según  los 
requerimientos por  sitio específico del  cultivo y  la  interacción del entorno  suelo‐cultivo 
(Bergeijk  et  al.,  2001).  Según  esto,  es  posible  ahorrar  insumos  en  áreas  de  bajo 
rendimiento  potencial,  sin  necesariamente  disminuir  el  rendimiento  (que  ya  era  bajo), 
para trasladarlo a  las áreas con mayor potencial, que sí pueden aumentar  la producción 
aprovechando  los  insumos  correctamente  (Gho,  2004;  Pires  et  al.,  2004, Robert,  2002; 
Roberts, 2005).  
 
Con  la  adopción  de  la  FSE  se  esperan  mejoras  en  rentabilidad  al  incrementar  los 
rendimientos del cultivo y al reducir, en algunos casos, el costo de los insumos; aún así, la 
FSE no  implica  tácitamente utilizar menos  insumos  sino más bien un uso más eficiente, 
obteniendo mayor  rendimiento  por  unidad  de  superficie  (Espinosa,  2000),  evitando  las 
consecuencias  de  sobre‐fertilización  y/o  sub‐fertilización.  La  sobre  fertilización  induce 
desbalances químicos en el suelo, aumenta   el riesgo de deterioro de  la calidad del agua 
subterránea,  reduce  los márgenes de ganancia, e  interfiere en  los procesos metabólicos 
de la planta; mientras que la sub fertilización afecta la cantidad y calidad de las cosechas 
(Zaman y Schumann, 2006;).  
 
Usualmente  se  plantean  dos  formas  para  la  implementación  y  ejecución  de  la  FSE,  la 
primera se basa en el muestreo y mapeo de  los factores de producción a ser manejados 
en forma diferencial y la posterior elaboración de mapas de prescripción para la aplicación 
variable de  los  insumos. La segunda aproximación es a partir de sensores sobre el suelo 
y/o el cultivo para la aplicación inmediata de los insumos en forma variable. El uso de una 
u otra dependerá del nivel  tecnológico disponible y del  costo de operación  involucrado 
(Ortega y Flores, 2000; Zhang et al., 2002). 
 
En cualquier situación la FSE considera como aspecto principal el rendimiento del cultivo, 
porque permite cuantificar la variabilidad y actúa como un indicador biológico que integra 
el  impacto  acumulado del  recurso natural,  los  insumos  utilizados,  el  clima  y  el manejo 
(Espinosa, 2000). La  identificación de  la variabilidad espacial de nutrientes en el  lote y el 
desarrollo de un mapa de aplicación preciso  son aspectos  importantes en este proceso 
(Camacho  et  al.,  2007).  Es  por  ello  que  una  de  las  etapas más  críticas  en  la  FSE  es  la 
interpretación de los mapas de fertilidad para definir recomendaciones de los fertilizantes 
y  las dosis a ser aplicados en sectores específicos del  lote con base en  la variabilidad del 
suelo y la respuesta esperada del cultivo, (Leiva, 2008; Ortega y Flores, 2000).  
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A nivel internacional, son múltiples los resultados exitosos obtenidos con la FSE en cultivos 
de maíz (Zea mays). En Chile en el cultivo de maíz para silo, Best et al. (2002, citado por 
García, 2002)  reportaron un  incremento del 50% en  la eficiencia de uso del N aplicado 
bajo  FSE  comparado  con  un  manejo  uniforme.  En  Argentina  Melchiori et al. (2001) 
compararon  la FSE de nitrógeno (N) en un cultivo de maíz, mediante  la utilización de un 
Hydro N‐Sensor, frente al manejo uniforme tradicional, obteniendo respuestas de 1400 kg 
ha‐1,  con  la  FSE  y  entre  900  y  750  kg  ha‐1  para  manejo  uniforme  tradicional.  Estas 
diferencias se basan en una menor aplicación de N. En los Estados Unidos, los productores 
de  maíz  han  venido  adoptando  la  FSE,  particularmente  de  N,  obteniendo  resultados 
positivos a nivel económico y ambiental. En un estudio realizado en Texas, con la FSE de N 
se logró un aumento de 336 kg ha‐1 en comparación con el manejo tradicional (Miao et al., 
2007); otra  investigación realizada en 12 condados de  Iowa mostró que  la FSE condujo a 
incrementos en  la producción entre 3.13 kg ha‐1  y 31.36 kg ha‐1,  con  reducciones en  la 
aplicación de N entre 77 y 172 toneladas para toda el área de estudio (Babcock y Pautsch, 
1997). 
 
En  nuestro  país  apenas  comienza  a  reportarse  el  uso  de  FSE  en  cultivos  de  maíz. 
Experimentalmente, se tienen resultados satisfactorios en el proyecto “Manejo sostenible 
del  suelo  en  sistemas  de  cultivos  transitorios  bajo  la  concepción  de  agricultura  de 
precisión”, incluyendo un ensayo en el municipio de Mosquera, en un lote de 2 ha,  en el 
cual se encontraron rendimientos superiores entre un 40% y un 70% con la FSE, frente al 
sistema convencional de fertilización (Rodríguez et al., 2008).  
 
 
1.3 ZONAS DE MANEJO PARA FERTILIZACIÓN POR SITIO ESPECÍFICO 
 
Comúnmente  la FSE utiliza el muestreo en grilla para  la recolección de datos y posterior 
realización de mapas, pero es notorio que este método de muestreo es  intensivo y por 
ello,  presenta  limitaciones  técnicas  y  económicas,  dado  a  que  se  requiere  un  número 
mínimo  de muestras  para  realizar  los  análisis  posteriores  (Leiva,  2006).  El  tiempo  y  el 
dinero hacen que  la adopción de  la FSE bajo este método de muestreo no sea  llamativa 
(Gupta et al., 1999; Fleming et al., 2001; Robert, 2002). 
 
Debido a las limitaciones asociadas con el muestreo en grilla, cada vez es más popular el 
uso  de métodos  alternativos  que  sean más  económicos. Dentro  de  estos métodos,  las 
zonas de manejo (‘management zones’) han recibido gran atención (Fleming et al., 2000; 
Zaman y Schumann, 2006; Zhang et al., 2002).  
 
Doerge  (1999)  señala que una  zona de manejo para  aplicación  variable de  fertilizantes 
puede  ser  definida  como  una  subregión  del  lote  que  expresa  una  combinación 
homogénea  de  factores  de  rendimiento.  Hay  muchos  métodos  propuestos  para  la 
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definición de zonas de manejo, entre ellos se usa: i) topografía ii) atributos asociados a la 
dinámica del agua,  iii) uso de sensores remotos,  iv) mapas de rendimiento, v) fotografías 
aéreas  y  vi)  mapas  de  conductividad  eléctrica  (Doerge,  1999).    Aunque  diversas 
investigaciones han mostrado que las zonas de manejo se pueden establecer con relación 
a contenidos de nutrientes y materia orgánica del suelo (MOS) (Fleming et al., 2001). 
 
Dentro de  la FSE,  las zonas de manejo resultan beneficiosas porque permiten reducir  los 
costos de muestreo de  suelos  y  simplifica el MSE, especialmente para productores que 
recién se inician en el área de la FSE (Zhang et al., 2002). Para la determinación de zonas 
de manejo es necesario  realizar  análisis  rigurosos de  los datos disponibles  (microclima, 
topografía,  suelo,  cultivo).  Para  el  efecto  se  recomienda  el  uso  de  estadística  y 
geoestadística (Zaman y Schumann, 2006). 
 
 
1.4 ESTADISTICA Y GEOESTADÍSTICA  
   
El  MSE  representa  una  nueva  forma  de  visualización  y  manejo  del  ambiente  de 
producción,  teniendo  como  principio  básico  la  observación  de  la  variabilidad  de  los 
factores de producción (Pires et al., 2004). La cuantificación de esa variabilidad se realiza 
mediante técnicas estadísticas y geoestadísticas. 
 
El  enfoque  estadístico  convencional  describe  la  variabilidad  de  parámetros  a  través  de 
observaciones de una propiedad dada;  sin embargo, estas observaciones  se  consideran 
estadísticamente independientes de su posición inicial, es decir, se asume que los puntos 
en que se  realizan  las observaciones están ubicados completamente al azar  (Andrade et 
al., 2001).   Puesto que  la estadística convencional no considera  la estructura espacial de 
las propiedades del  suelo, es necesario utilizar un enfoque que  incorpore descripciones 
estadísticas de manera espacial de  los parámetros a estudiar, esto es,  la geoestadística. 
Sin embargo, el análisis estadístico clásico y el análisis geoestadístico, basado en la teoría 
de  la  variable  regionalizada,  no  son  incompatibles  entre  sí.  Por  el  contrario,  previo  al 
análisis  de  la  dependencia  espacial  es  necesario  un  análisis  estadístico  de  los  datos 
(Andrade et al., 1997). El análisis estadístico exploratorio  (estadística descriptiva) se usa 
para  determinar  medidas  de  tendencia  central  y  de  dispersión,  existencia  de  valores 
extremos (“outliers”) y conocer si los datos corresponden a una distribución normal. Esto 
incluye el cálculo de la media, la mediana, la varianza, el coeficiente de variación (CV), los 
valores máximos y mínimos, y los coeficientes de dispersión y de curtosis (Leiva, 2006).  
 
La geoestadística es un  conjunto de  técnicas usadas para analizar y predecir valores de 
una  propiedad  distribuida  en  el  espacio  (georreferenciada).  En  contraposición  con  la 
estadística  clásica  o  convencional,  tales  valores  se  consideran  dependientes  y 
correlacionados  entre  sí,  es  decir  con  dependencia  espacial.  Intuitivamente  esto  indica 
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que  mientras  más  cercanos  estén  situados  dos  puntos  están  más  correlacionados  y 
mientras más separados hay menos relación entre estos (Díaz, 2002).  
 
El origen de la geoestadística se remonta a la industria minera, fundamentalmente en Sur 
Africa, donde a principios del siglo pasado (1919) los encargados de evaluar y estimar los 
contenidos  de minerales  importantes  comenzaron  a  encontrar  problemas  para  realizar 
estimaciones confiables por  la alta variación presente en  los contenidos minerales en  los 
depósitos. A partir de 1951 comienza el desarrollo empírico de  la geoestadística con  los 
trabajos de Sichel y Krige. El primero realizó muestreos por capas para  la estimación del 
contenido  de  oro,  encontrando  una  alta  variabilidad  en  los  contenidos,  dando  como 
solución  para  reducir  la  alta  variabilidad  el  establecimiento  de  la  distribución  de  las 
observaciones, encontrando que predominaba una distribución  lognormal. Por  su parte 
Krige  observó  que  las  estimaciones  estaban  basadas  en  pocas  observaciones  y  muy 
espaciadas;  sobre esta base  sus principales contribuciones  fueron:  (i) estableció que  los 
datos  seguían  una  distribución  lognormal,  por  consiguiente  los  datos  requerían  ser 
transformados y las estimaciones a su vez necesitaban la transformación inversa para ser 
interpretadas;  (ii)  la  muestra  y  el  área  de  donde  proviene  la  muestra  estaban 
correlacionadas (Ovalles, 1999). 
 
Matheron  (1962),  definió  la  geoestadística  como  “la  aplicación  del  formalismo  de  las 
funciones  aleatorias  al  reconocimiento  y  estimación  de  fenómenos  naturales”.  Una 
función aleatoria puede visualizarse como definida en todos  los puntos del espacio, o  lo 
que  es  igual,  cada  realización  de  la  función  aleatoria  es  una  función  espacial.  Lo 
característico de las funciones aleatorias es que cada realización se puede concebir como 
la suma de una componente estructurada y otra aparentemente errática. La componente 
estructurada  es  la  que  permite  asegurar  que,  si  se  encuentra una  zona  en que  se  han 
realizado varias medidas por encima de  lo normal,  lo más probable es que  las medidas 
adicionales  también  sean altas.  La  componente aleatoria es  la que  impide predecir  con 
exactitud el valor de dichas medidas hipotéticas (Tannure y Mazza, 2003). 
 
Según Moral (2004), todo trabajo geoestadístico tiene que llevarse a cabo en tres etapas: 
 
1)  Análisis  exploratorio  de  los  datos,  para  estudiar  los  datos  muéstrales  sin  tener  en 
cuenta su distribución geográfica. Esta es una etapa de aplicación de  la estadística, para 
comprobar  la  consistencia  de  los  datos  e  identificar  las  distribuciones  de  las  que 
provienen; 2) Análisis estructural, que consiste en un estudio de la continuidad espacial de 
la  variable.  En  esta  etapa  se  calcula  el  variograma  u  otra  función  que  explique  la 
variabilidad  espacial,  y  se  ajusta  un  variograma  teórico;  3)  Predicciones,  que  son 
estimaciones de la variable en los puntos no muestreados, considerando la estructura de 
correlación espacial seleccionada e  integrando  la  información obtenida de  forma directa 
en los puntos muéstrales, así como la conseguida indirectamente en forma de tendencias 
conocidas. 
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1.4.1 Variable regionalizada 
La  geoestadística  aplica  la  teoría  de  las  variables  regionalizadas  a  la  estimación  de 
procesos  o  fenómenos  geológicos  en  el  espacio  (Matheron,  1962).  Se  nombra  como 
variable regionalizada (VR) Z (x) a la variable distribuida en el espacio, de manera tal que 
presenta una estructura de correlación. En términos prácticos Z(x) puede verse como una 
medición de una variable aleatoria en un punto “x” de una región de estudio. 
 
La variable regionalizada puede definirse  formalmente como un proceso estocástico con 
dominio contenido en un espacio euclidiano dimensional Rd: 
 
{Z(x): x∈D ⊂ Rd } 
 
Teniendo en cuenta que un proceso estocástico es una colección de variables aleatorias 
indexadas; esto es, para cada x en el conjunto de índices D, Z(x) es una variable aleatoria. 
En  el  caso  de  que  las mediciones  sean  hechas  en  una  superficie,  entonces  Z(x)  puede 
interpretarse como  la variable aleatoria asociada a ese punto del plano (x representa  las 
coordenadas, planas o geográficas, y Z la variable en cada una de ellas (Giraldo, 2002).  
 
Características:  
1. La VR es localizada; es decir, ocurre en un espacio que es llamado el soporte geométrico 
y se caracteriza por tener forma, tamaño y dirección.  
2. La VR muestra diferentes grados de anisotropía, es decir su comportamiento varía con 
la dirección. 
 
1.4.2 Estacionariedad 
La  variable  regionalizada  es  estacionaria  si  su  función  de  distribución  conjunta  es 
invariante  respecto a  cualquier  translación del vector h. De acuerdo  con Giraldo  (2002) 
puede presentarse estacionariedad de segundo orden, siendo una variable regionalizada y 
cumpliendo que el valor esperado de la variable aleatoria sea finito y constante para todo 
punto en el dominio. 
 
La  estacionariedad  asume  que  existe  un  valor  medio  para  cada  conjunto  de 
observaciones. En otras palabras, dondequiera que se obtengan observaciones dentro del 
transecto  o  dominio,  se  espera  que  exista  el  mismo  valor  de  la  media  a  través  de  la  
totalidad del área de muestreo. 
 
1.4.3 Semivarianza (semivariograma) 
El análisis estructural es uno de  los tópicos más  importantes de  la geoestadística puesto 
que  se  encarga  de  la  caracterización  de  la  estructura  espacial  de  una  propiedad  o 
fenómeno  regionalizado.  En  este  proceso  se  obtiene  un modelo  geoestadístico  para  la 
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función aleatoria que se estudia. Así, el análisis estructural consiste en estimar y modelar 
una  función que  refleje  la correlación espacial de  la variable  regionalizada a partir de  la 
adopción  razonada de  la hipótesis más adecuada acerca de  su  variabilidad. Esto quiere 
decir,  que  en  dependencia  de  las  características  de  estacionaridad  del  fenómeno  se 
modelará la función de covarianzas o la de semivarianzas (Díaz, 2002). 
 
La tasa de cambio espacial de las variables edáficas usualmente se ha estimado de manera 
cualitativa, por lo que la distancia de muestreo en los estudios de suelos convencionales, 
en  la mayoría  de  los  casos,  se  estable  de manera  empírica.  Sin  embargo,  esta  tasa  de 
cambio puede ser estimada utilizando el principio de variable regionalizada, a través de la 
subdivisión de la varianza en sus componentes espaciales. La tasa de cambio promedio de 
la  variable  regionalizada  puede  ser  estimada  calculando  su  semivarianza  (Henríquez  y 
Viloria, 1999).  
 
La  semivarianza  es  considerada  por  diversos  autores  como  la  piedra  angular  de  la 
geoestadística,  debido  a  que  mide  el  grado  de  similitud  que  existe  entre  dos 
observaciones  situadas  a  una  determinada  distancia;  mientras  más  similares  sean  las 
observaciones menor  será  la  semivarianza  (Cassel  et  al.,2000; Moral,  2004).  La  función 
semivarianza se expresa en la siguiente ecuación:  
 
( ) ( )( )∑
=
+ −=
N
0i
2
xhx ZZ2N
1Y(h)
 
 
Siendo: Y(h) = Semivarianza.  
N = Número de pares de valores de Z.  
Z(x) = Valor de la propiedad Z en el lugar x. 
Z(x+h) = Valor de la propiedad Z a una distancia h del lugar x.  
 
El gráfico de la semivarianza contra la distancia es conocido como semivariograma (Figura 
1) y contiene información sobre la zona de influencia o zona en la que existe dependencia 
espacial, condiciones de anisotropía y  la continuidad de  la variable en el espacio (Lozano 
et al., 2004).  
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Figura 1. Semivariograma típico 
    
 
 
Siendo:  
Y(h) = Semivarianza. 
h = Distancia. 
Co = Efecto pepita (debido al error de muestreo y a la microvariabilidad). 
Co + C = meseta (conocido también como Sill) 
a = Alcance, es la distancia a la cual la semivarianza alcanza su máximo valor, 
 
El  valor del  intervalo a partir del  cual el  semivariograma no  se  incrementa es  conocido 
como alcance o rango (radio de correlación) y marca el límite de la dependencia espacial 
de la propiedad (Ovalles y Núñez, 1994). En términos prácticos corresponde a la distancia 
a partir de  la cual dos observaciones son  independientes. El rango se  interpreta como  la 
zona de influencia. Sin embargo, existen modelos de semivariograma en los que no existe 
una distancia finita para la cual dos observaciones sean independientes; por eso se llama 
rango  efectivo  a  la  distancia  para  la  cual  el  semivariograma  alcanza  el  95%  de  la 
independencia espacial. (Moral, 2004).   
   
La varianza máxima es conocida como meseta ("sill") del semivariograma y corresponde a 
la  distancia  entre mediciones  en  el  que  el  valor  de  una  variable  no  afecta  los  valores 
vecinos. Esta meseta puede ser o no finita; los semivariogramas que tienen meseta finita 
cumplen  con  la  hipótesis  de  estacionariedad  fuerte;  mientras  que  cuando  ocurre  lo 
contrario, el semivariograma define un fenómeno natural que cumple solo con la hipótesis 
intrínseca (estacionariedad débil) (Moral, 2004).  
 
El efecto pepita ("nugget") corresponde al valor del semivariograma a la distancia cero (0). 
En  la  práctica  su  existencia  se  debe  a  la  variación  espacial  que  no  puede  explicar  el 
semivariograma  debido  a  las  distancias  de muestreo.  Para  un  material  continuamente 
variable el efecto pepita se produce a partir de la contribución de los errores de medición 
y  la  variación  a distancias mucho menores que  el  intervalo de muestreo más pequeño 
(Moral,  2004;  Ovalles  y  Núñez,  1994).  Si  se  interpreta  la  pepita  como  un  error  de 
Y(h)
Efecto pepita
Meseta
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medición, esto sugiere que en un modelo que explique bien la realidad, la pepita no debe 
representar más del 50% de  la meseta. Si el sesgo espacial en  las mediciones explica en 
mayor proporción la variabilidad que la correlación del fenómeno, las predicciones que se 
obtengan pueden ser muy imprecisas (Moral, 2004). 
 
1.4.4 Modelos teóricos de semivariograma 
En  estudios  espaciales  de  suelos,  a  partir  de  los  datos  de  campo  se  construye  un 
semivariograma experimental; sin embargo, debido a la gran cantidad de posibles formas 
de  estos,  se  debe  ajustar  a  un modelo  teórico  para  su  interpretación  (Leiva,  2006),  La 
sensibilidad de los semivariogramas para detectar la variabilidad espacial de las muestras 
está directamente ligada al mejor ajuste de los datos experimentales al modelo teórico del 
semivariograma.  
 
h  Modelo lineal 
Este modelo no tiene asíntota (Figura 2) y corresponde a fenómenos con capacidad infinita 
de dispersión, para los cuales, no se pueden definir la varianza de los datos, ni la covarianza. El 
modelo tiene la siguiente ecuación: 
 
 
 
Figura 2. Semivariograma para el modelo lineal 
 
 
 
 
h  Modelo esférico 
Este modelo tiene rango a y silla Co + C. Cerca al origen este semivariograma es semejante 
al  lineal,  pero  alcanza  la meseta  para  una  distancia  finita.  Es  indicativo  de  fenómenos 
continuos  (Figura  3).  Esto  hace  que  su  uso  sea muy  generalizado.  La  ecuación  de  este 
modelo es: 
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Figura 3. Semivariograma para el modelo esférico 
 
 
 
 
h  Modelo exponencial 
Este modelo a diferencia del esférico crece inicialmente más rápido y después se estabiliza 
de forma asintótica. El parámetro del rango “a” es la distancia a la cual el semivariograma 
completa el 95% de  la  silla  (figura 4), este  valor  se  llama  también el  rango efectivo.  La 
ecuación del modelo está definida como: 
 
 
 
Figura 4. Semivariograma para el modelo exponencial 
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h  Modelo gaussiano 
La diferencia entre el modelo Gaussiano y el exponencial es el cuadrado en el exponente. 
Además,  el  modelo  Gaussiano  es  el  más  continuo  cerca  al  origen  (Figura  5).  Su 
formulación está dada por: 
 
 
 
 
Figura 5. Semivariograma para el modelo gaussiano 
 
 
1.4.5 Predicción 
Por  razones  económicas  y  operativas  es  imposible medir  una  variable  regionalizada  en 
más que un conjunto limitado de puntos y a partir de estos se debe calcular el valor de la 
variable en cualquier otro punto. Esta operación se llama predicción o interpolación según 
el contexto en que se realiza (Usandivaras, 2006). Los orígenes de la geoestadística están 
en la predicción de un atributo en las situaciones no muestreadas. Si las medidas han sido 
hechas en puntos muestreados dispersos y la forma de los semivariogramas es conocida, 
es posible estimar el valor de  la superficie en alguna  localización submuestreada (Moral, 
2004).  Para  la  predicción  comúnmente  se  interpola mediante  Kriging,  por  ser  el mejor 
estimador imparcial lineal, en el sentido, que el sistema de ecuaciones a ser resuelto para 
determinar  los coeficientes de  la predicción  lineal se obtiene bajo  las condiciones que el 
promedio de  los Z  (estimados) es  igual al promedio de  los datos, y que el promedio del 
cuadrado de  la diferencia entre  las estimaciones y  los valores  reales  interpretado como 
una realización del modelo de función aleatoria es mínimo (Henríquez y Viloria, 1999). 
 
El Kriging es una técnica de interpolación que usa la dependencia espacial existente entre 
las observaciones para estimar los valores de una variable en lugares no muestreados, sin 
sesgo y con mínima varianza. En esta  técnica, el valor estimado es  la suma  lineal de  los 
pesos de  las observaciones próximas, a partir del  semivariograma.    Los pesos utilizados 
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son función del semivariograma, y particularmente de la varianza aleatoria (pepita), de la 
configuración de los puntos de muestreo y del lugar de la predicción, dándole más peso a 
los puntos más cercanos. La suma de los pesos debe ser igual a 1 para que los estimadores 
sean insesgados y tener una mínima varianza de predicción (Lozano et al., 2004). 
 
En comparación a otros estimadores lineales, en el Kriging la predicción se acompaña por 
una cuantificación de  incertidumbre, es decir  la varianza del Kriging. De esta manera se 
consigue  una  predicción  que  tiene  en  cuenta  la  posible  anisotropía  de  la  continuidad 
espacial del atributo (Henríquez y Viloria, 1999). 
 
Existen  varios  tipos  de  Kriging  (Isaaks  y  Srivastava,  1989):  Kriging  puntual,  ordinario, 
universal, de bloques, simple y otros. El Kriging  puntual estima el valor de la variable en 
un punto del espacio. El Kriging ordinario explica las fluctuaciones locales de la media y la 
considera  como  un  dato  desconocido.  El  Kriging  universal  se  usa  cuando  existe  una 
tendencia,  para  ello  requiere  del  conocimiento  de  la  función  de  semivarianzas  y  de  la 
forma  de  la  tendencia,  lo  cual  no  es  posible  conocer  a  priori.  El  Kriging  de  bloques 
involucra  la predicción de valores de la variable regionalizada para una sub área del área 
total. El Kriging simple por su parte, estima la media como un valor conocido y constante 
en  toda  el  área  de  estudio.  El  Kriging  ordinario  se  caracteriza  por  considerar  que  se 
producen fluctuaciones locales de la media, limitando el dominio de estacionariedad de la 
misma a un ámbito local: m(x) = constante, pero desconocida (Moral, 2004). Housseini et 
al 1993), citado por Wojciechowski  (2006) compararon  técnicas de  interpolación para el 
mapeo del suelo, concluyendo que el Kriging ordinario fue el método más apropiado.  
 
1.4.6 Validación cruzada 
Existen  diferentes  métodos  para  evaluar  la  bondad  del  ajuste  del  modelo  de 
semivariograma  elegido  con  respecto  a  los  datos  muéstrales  y  por  ende  de  las 
predicciones hechas con Kriging (Henríquez y Viloria, 1999). Uno de los más empleados es 
validación cruzada, que involucra la predicción de valores en los lugares muestreados, de 
manera  que  pueden  ser  comparados  con  los  valores muestreados.  En  este método  se 
extrae el valor de un punto muestreado de todos  los datos muestreados, y con  los datos 
restantes  se  estima  el  valor  extraído.  Así  se  compara  el  valor  estimado  con  el  valor 
observado. Este procedimiento se repite con todos los puntos muestreados, obteniéndose 
un valor estimado para cada valor muestreado (verdadero). Finalmente se grafica el valor 
verdadero  versus  el  valor muestreado  (figura  6)  y  si  las  predicciones  son  adecuadas  la 
nube  de  puntos  deberá  ubicarse  alrededor  de  una  línea  recta  con  pendiente  45o 
(Henríquez y Viloria, 1999; López, 2006). 
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Figura 6. Validación cruzada 
 
 
 
 
1.5 ANÁLISIS MULTIVARIADO 
 
El  análisis  estadístico multivariado  permite  comparar  dos  o más  variables  que  pueden 
estar  interrelacionadas.  Este  análisis  comprende  procedimientos  y  técnicas  para  la 
síntesis,  la  presentación  y  el  análisis multidimensional  de  caracteres,  tanto  cualitativos 
como  cuantitativos,  obtenidos  a    partir  de  un  número  de  individuos. Debido  a  que  las 
variables  se  consideran  en  forma  simultánea,  estas  técnicas  permiten  interpretaciones 
más complejas que  las  logradas con métodos univariados. El análisis multivariado facilita 
la comprensión más adecuada y completa en las ciencias biológicas, y utiliza las relaciones 
(correlaciones)  entre  las  variables  o  entre  los  objetos,  que  el  método  univariado 
directamente no  considera, aprovechando así estas  relaciones para buscar en  los datos 
patrones o estructuras, lo cual enriquece la descripción de los mismos (Olmos y Di Renzo, 
2004). 
 
Se considera que el análisis multivariado es la simplificación de la estructura de los datos 
que permite analizar  las propiedades de forma  integral, es decir, como un universo y no 
de forma particionada. Las técnicas para análisis multivariado de datos se clasifican en dos 
categorías:  métodos  factoriales  y  las  técnicas  de  clasificación.  Los  métodos  factoriales 
permiten  la  representación  sobre ejes  (factores) y planos de  los objetos que  se quieren 
describir  (individuos,  variables,  modalidades).  Se  dividen  en  análisis  de  componentes 
principales y análisis de correspondencia binaria o múltiple.  Los métodos de clasificación, 
cuyo  objetivo  es  la  ubicación  de  individuos  de  manera  espacial  de  acuerdo  con  las 
variables  que  los  identifican,  se  dividen  en:  jerárquicos  y  no  jerárquicos,  y  tienen  por 
objeto  las relaciones entre  individuos. Entre estos se encuentra el análisis discriminante, 
análisis clúster y el análisis multivariado de varianza (Díaz, 2007).  
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Los  métodos  de  clasificación  se  dividen  en:  jerárquicos  y  no  jerárquicos,  y  tienen  por 
objeto formar grupos (clústers) con base en propiedades cualitativas o cuantitativas, de tal 
manera que dentro de  los  grupos haya  la mayor homogeneidad  y entre ellos  la mayor 
heterogeneidad.  En  geoestadística  se  realiza  el  análisis  multivariado  para  identificar 
posibles  correlaciones  espaciales  entre  variables  en  una  cierta  zona  de  interés  (Leiva, 
2006).  
 
1.5.1 Análisis de correlación lineal 
La  correlación es el método de  análisis  adecuado  cuando  se precisa  conocer  la posible 
relación  entre  dos  variables.  Así,  el  grado  de  asociación  entre  dos  variables  puede 
cuantificarse mediante el cálculo de un coeficiente de correlación. Debe entenderse, no 
obstante, que el coeficiente de correlación no proporciona necesariamente una medida 
de  la  causalidad  entre  ambas  variables  sino  tan  sólo  del  grado  de  relación  entre  las 
mismas.    La medida más habitualmente utilizada para el estudio de  la  correlación es el 
coeficiente de correlación lineal de Pearson. El coeficiente de Pearson, que se representa 
con  la  letra  “r” y mide el grado de asociación  lineal entre dos variables  cualesquiera, y 
puede calcularse dividiendo la covarianza de ambas entre el producto de las desviaciones 
típicas de las dos variables. Para un conjunto de datos, el valor r de este coeficiente puede 
tomar cualquier valor entre –1 y +1. El valor de r será positivo si existe una relación directa 
entre ambas variables, esto es, si  las dos aumentan al mismo tiempo. Será negativo si  la 
relación  es  inversa,  es  decir,  cuando  una  variable  disminuye  a  medida  que  la  otra 
aumenta. Un valor de +1 ó –1 indicará una relación lineal perfecta entre ambas variables, 
mientras que un valor 0 indicará que no existe relación lineal entre ellas. Hay que tener en 
consideración que un valor de cero no indica necesariamente que no exista correlación, ya 
que las variables pueden presentar una relación no lineal (Salinas, 2008; UCA, 2002; Vila et 
al., 2003). 
 
1.5.2 Análisis de componentes principales (ACP) 
El  ACP  tiene  como  objetivo  encontrar  una  estructura  más  simple  reduciendo  la 
dimensionalidad de las variables sin perder información. Para simplificar el análisis de los 
datos  se  reduce el número de variables a un pequeño número de  índices o  factores. El 
ACP  está  definido  como  una  combinación  lineal  de  las  variables  originales  y  no  está 
basado en un modelo estadístico particular, por  lo tanto no requiere el cumplimiento de 
supuestos previos. Por otra parte, mediante el ACP se busca explicar una gran parte de la 
varianza total (Díaz, 2007; Olmos y Di Renzo, 2004). Este tipo de análisis tiene sentido si 
existen  altas  correlaciones  entre  las  variables,  ya  que  esto  es  indicativo  de  que  existe 
información  redundante  y,  por  tanto,  pocos  factores  explicarán  gran  parte  de  la 
variabilidad total. Si  las variables no están asociadas  linealmente,  las correlaciones entre 
ellas  serán nulas,  sin que exista  asociación  lineal entre  las mismas,  y por ende,  resulta 
incorrecto y vacío de contenido, someter las variables a un ACP (Rodríguez, 2000). 
33 
 
Para medir  el  grado  de  asociación  entre  las  variables  existe  un  número  importante  de 
coeficientes estadísticos. De todos ellos, la matriz de correlación (en la que se muestra la 
interdependencia  lineal  entre  las  variables),  a  través  del  coeficiente  de  correlación 
múltiple  es  el  más  conocido.  Este  indicador,  mide  el  grado  de  intercorrelación  o  de 
asociación  lineal  entre  las  variables,  de  tal  manera  que  cuando  éstos  son  bajos,  las 
variables  podrán  ser  eliminadas;  y  cuando  sean  altos,  la matriz  puede  ser  considerada 
adecuada  para  un ACP,  pues  a  partir  de  ella  se  obtendrán  las  ecuaciones  lineales  que 
representan  la  transformación  lineal  de  las  variables  originales  en  relación  con  los 
componentes resultantes (Clavijo, 2002; Rodríguez, 2000). 
 
Aunque  todas  las  variables  originales  entran  en  la  composición  de  cada  componente 
principal,  algunas  son más  importantes  que  otras  y  determinan  la  naturaleza  de  cada 
componente.  Los  primeros  n  componentes  principales  bastan  para  describir  en  alto 
porcentaje  la  variabilidad  total de  las  variables originales. Con  frecuencia  n  vale  2 o  3, 
siendo el primero de ellos el caso más deseable, dado que resume en mayor proporción la 
información contenida en la matriz de datos original, es decir, el que contribuye a explicar 
mejor la varianza total (Clavijo, 2002). 
 
El peso de cada variable original, traducido fundamentalmente en variabilidad, puede ser 
muy  diferente  para  cada  variable.  Una  variable  muy  dispersa  puede  contribuir 
enormemente a  la varianza  total mientras que una variable más homogénea contribuye 
menos. Esto finalmente determina la participación de cada variable en la conformación de 
un factor. La extracción de estos factores se apoya en el indicador que recoge los valores 
propios (eigenvalues) de cada variable y puede ser interpretado como la variabilidad total 
explicada por el factor. Así, La varianza total es la suma de la varianza de cada una de las 
variables (Olmos y Di Renzo, 2004).  
 
1.5.3 Análisis clúster AC (análisis de conglomerados)  
El  AC  es  una  técnica  de  análisis  exploratorio  de  datos  para  resolver  problemas  de 
clasificación. Su objeto consiste en ordenar objetos (personas, animales, plantas, objetos, 
variables)  en  grupos  (clústers)  de  forma  que  el  grado  de  asociación/similitud  entre 
miembros del mismo  clúster  sea más  fuerte que el  grado de  asociación/similitud entre 
miembros  de  diferentes  clúster  con  respecto  a  algún  criterio  de  selección 
predeterminado. Cada clúster se describe como la clase a la que sus miembros pertenecen 
(Vicente, 2006). De este modo, si la clasificación es un éxito, los objetos dentro del clúster 
estarán  muy  cercanos  unos  de  otros  en  la  representación  geométrica,  y  los  clúster 
diferentes estarán muy apartados.  
 
En este contexto, el AC se convierte en una técnica de análisis exploratorio diseñado para 
revelar  las agrupaciones naturales dentro de una colección de datos. Este análisis calcula 
las relaciones interdependientes de todo el conjunto de variables (Gondar, 2000). 
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Se encuentran dos tipos fundamentales de métodos de clasificación clúster: jerárquicos y 
no  jerárquicos. En  los primeros,  la clasificación  resultante  tiene un número creciente de 
clases  anidadas  mientras  que  en  el  segundo  las  clases  no  son  anidadas.  A  su  vez,  los 
métodos pueden dividirse en aglomerativos y divisivos. En los primeros se parte de tantas 
clases como objetos se deba clasificar y en pasos sucesivos se van obteniendo clases de 
objetos similares, mientras que en los segundos se parte de una única clase formada por 
todos los objetos que se van dividiendo en clases sucesivamente (Vicente, 2006). Entre los 
métodos jerárquicos aglomerativos se encuentra el método de Ward (minimiza la varianza 
intragrupo),  el  cual  plantea  que  la  pérdida  de  información  producida  al  integrar  los 
distintos objetos  (individuos) en clústers puede medirse a través de  la suma total de  los 
cuadrados de  las desviaciones entre cada objeto  (individuo) y  la media del clúster en el 
que se integra. Este es un método que solo aplica a variables cualitativas y es uno de  los 
más utilizados en la práctica; posee casi todas las ventajas del método de la media y suele 
ser  más  discriminativo  en  la  determinación  de  los  niveles  de  agrupación  (Díaz,  2007; 
Lejarza, 1998). Kuiper y Fisher  (1975)  (citado por Lejarza, 1998) evaluaron  seis métodos 
jerárquicos de agrupación y encontraron que el   método de Ward era capaz de acertar 
mejor  con  la  clasificación  óptima  que  otros  métodos  (mínimo,  máximo,  media  y 
centroide). 
 
El proceso de agrupación en el análisis clúster se resume a través de un dendograma, que 
es  una  representación  gráfica  en  forma  de  árbol.  Los  objetos  similares  se  conectan 
mediante  enlaces  cuya  posición  en  el  diagrama  está  determinada  por  el  nivel  de 
similitud/disimilitud entre los objetos. 
 
 
1.6 EL CULTIVO DE MAÍZ 
1.6.1 Aspectos generales del cultivo de maíz 
El  maíz  (Zea  mays  L.)  es  el  tercer  cereal  en  importancia  a  nivel  mundial  y  su  amplia 
distribución se debe a ventajas conferidas como: (i) composición y valor nutritivo; (ii) alta 
producción por unidad de área; (iii) fuente de nutrición de fácil transporte (Ribeiro, 2005). 
Es  uno  de  los  cultivos  de  mayor  variabilidad  genética  y  adaptabilidad  ambiental, 
sembrándose  en  latitudes desde 55oN hasta 40oS  y del nivel del mar hasta  3800 m de 
altitud. En Colombia es un producto base de la alimentación y un renglón importante de la 
economía nacional, con una extensión de 536566 hectáreas (Fenalce, 2009).  
 
El maíz se encuentra ampliamente difundido en todas las regiones naturales del país, dada 
su  especial  adaptación  a  diversas  condiciones  agroclimáticas  y  socioeconómicas.  Se 
siembra  desde  la Guajira  hasta  el Amazonas  y  desde  la  Costa  Pacífica  hasta  los  Llanos 
Orientales, en  zonas  con precipitaciones desde menos de 300 mm  al año en  la Guajira 
hasta 10000 mm en el Chocó (Polanía, 2001). 
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En  Colombia  existen  dos  grandes  sistemas  de  producción  de  maíz:  el  tecnificado  y  el 
tradicional. El tecnificado se desarrolla en terrenos planos, generalmente en extensiones 
superiores a  las 5 hectáreas, que permiten una  labor mecanizada en  la preparación del 
terreno,  la  siembra,  la  aplicación  de  insumos  y  la  recolección;  además  se  hace  uso  de 
semilla mejorada, técnicas de fertilización y control de plagas y malezas. Por su parte, el 
tradicional se cultiva en su mayoría en terrenos de  ladera, áreas de colonización o zonas 
con suelos relativamente pobres, con déficit de precipitación y en extensiones menores de  
5 has (Polanía, 2001). El nivel tecnológico se refleja en la productividad, con promedios de 
rendimiento para el maíz tecnificado de 4.44 Ton ha‐1 y de 1.76 Ton ha‐1 para el tradicional 
(Fenalce,  2009).  En  la  actualidad,  Cundinamarca  es  el  noveno  departamento  en  área 
sembrada de maíz amarillo tecnificado y maíz amarillo tradicional, con un área sembrada 
de  7100  has  y  11100  has,  respectivamente.  Con  respecto  al maíz  blanco  tecnificado  y 
tradicional, Cundinamarca ocupa el noveno  lugar con un área de 6450   y 9100 hectáreas 
respectivamente (Fenalce, 2009). 
 
En  general,  el  cultivo  de  maíz  requiere  precipitaciones  entre  500  y  600  mm,  bien 
distribuidas, y suelos fértiles, profundos, bien drenados y de textura media, con estructura 
granular friable y suelta (Larios, 2001).  
 
1.6.2 Aspectos fisiológicos del cultivo de maíz 
El maíz es una monocotiledónea perteneciente a  la familia gramínea; corresponde a una 
planta anual con gran desarrollo vegetativo, que puede alcanzar hasta  los 5 m de altura 
(normalmente entre 2,0 y 2,5 m). Sus hojas son  largas, anchas y planas, de gran tamaño, 
lanceoladas y alternas, y crecen en  la parte superior de  los nudos, abrazando el  tallo;  la 
cara superior de  la hoja es pilosa, adaptada para  la absorción de energía solar, mientras 
que  la  cara  inferior,  glabra,  tiene  numerosos  estomas  que  permiten  el  proceso 
respiratorio (Cruz, 2006).  
 
El tallo está formado por nudos y entrenudos; cerca del suelo los entrenudos son cortos y 
de  los nudos nacen raíces aéreas. El grosor del tallo disminuye de abajo a arriba. El maíz 
posee un sistema radicular fasciculado bastante extenso, formado por tres tipos de raíces: 
las raíces primarias emitidas por la semilla comprenden la radícula y las raíces seminales; 
las raíces principales o secundarias que comienzan a  formarse a partir de  la corona, por 
encima de las raíces primarias, y que constituyen la casi totalidad del sistema radicular; y, 
las raíces aéreas que nacen en último  lugar en los nudos de la base del tallo, por encima 
de la corona. 
 
El maíz es una planta monoica, por ello cada una posee flores masculinas y femeninas. Las 
flores  masculinas  se  agrupan  en  una  panícula  terminal,  y  las  femeninas  se  reúnen  en 
varias espigas (panojas o mazorcas) que nacen de  las axilas de  las hojas del tercio medio 
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de  la planta.  Las  flores masculinas  tienen de 6 – 8 mm,  salen por parejas a  lo  largo de 
muchas ramas finas de aspecto plumoso, situadas en el extremo superior del tallo. Cada 
flor masculina tiene tres estambres  largamente  filamentosos, mientras que  las panículas 
femeninas se agrupan en una ramificación lateral gruesa, de forma cilíndrica, cubierta de 
brácteas foliadas. Sus estilos sobresalen de las brácteas y alcanzan una longitud de 12 a 20 
cm  formando  en  conjunto  una  cabellera  característica  que  sale  por  el  extremo  de  la 
mazorca. Cada flor femenina si es fecundada en su momento, dará lugar a frutos en forma 
de grano, más o menos duros, lustrosos, de color amarillo, púrpura o blanco, que quedan 
agrupados formando hileras en una mazorca (Llanos, 1984). 
 
El  maíz  es  una  planta  determinada  con  los  puntos  cardinales  de  la  germinación,  la 
iniciación floral, la floración y la madurez fisiológica; delineando respectivamente las fases 
vegetativa,  reproductiva  y  llenado  de  grano  (tabla  1).  En  la  fase  vegetativa  la  semilla 
germina  y  se  establecen  las  plántulas,  se  expande  el  follaje  y  se  forma  la  capacidad 
fotosintética  del  cultivo,  que  controla  la  producción  de  biomasa.  La  fase  reproductiva 
determina  la  formación  y  número  de  mazorcas  por  planta,  así  como  llenado  de  la 
mazorca. La fase de llenado de grano comienza después de la polinización y determina el 
peso final del grano y de la mazorca (Bolaños y Edmeades, 1992). 
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Tabla  1.  Descripción  de  los  estadios  de  desarrollo  fenológico  del  maíz  (Bolaños  y 
Edmeades, 1992) 
           
Estadio  Descripción  Evento fisiológico Estadio Descripción  Evento fisiológico
VE 
Coleóptilo 
emerge de la 
superficie 
del suelo 
Meristemo apical debajo de 
la superficie del suelo.  
El crecimiento de las raíces 
seminales decrece y 
comienza el desarrollo de 
raíces nodales en nodos 
inferiores. 
VT 
Visible la 
última rama 
de la espiga, 
pero aún los 
estigmas no 
han 
emergido 
Espiga totalmente 
expuesta. 
Derramamiento de polen 
por  1 – 2 semanas. 
Altura final y número 
final de hojas 
establecidas. 
V3 
Visible el 
cuello de la 
hoja 3 
Meristemo apical aún 
debajo de la superficie del 
suelo. 
El crecimiento de las raíces 
seminales cesa, y se 
acentúa el de raíces 
nodales. Se inician hojas 
cada 1.5 días.  
R1  Emisión de 
los estigmas 
Estigmas emergen para 
ser polinizados. El grano 
de polen toma 24 h para 
fertilizar el óvulo. 
V6 
Visible el 
cuello de la 
hoja 6 
Meristemo apical arriba de 
la superficie del suelo. 
Transición de la fase 
vegetativa a la fase 
reproductiva. Meristemo se 
convierte en flor masculina. 
Tallo comienza fase de 
rápida elongación. 
Degeneración y pérdida de 
las 2 hojas inferiores. 
R2  Etapa de 
ampolla 
El endospermo está lleno 
de líquido claro y el grano 
parece una ampolla. 
Estigmas se oscurecen y 
degeneran. Comienza 
fase lineal de 
acumulación en grano. 
V9 
Visible el 
cuello de la 
hoja 9 
Flor masculina en rápido 
crecimiento. Rápido 
crecimiento del cultivo, 
expansión del follaje y 
captura. Desarrollo de 
raíces nodales en nodos 
adicionales 
R3  Etapa de 
leche 
Líquido claro lechoso en 
endosperma. 
Concentración alta de 
azúcares. El embrión 
comienza a crecer 
rápidamente y termina la 
división celular. 
V12 a 
V15 
Visible el 
cuello de las 
hoja 12 a 15 
Espiga en rápido 
crecimiento. Follaje y 
cultivo en rápida expansión.
R4  Etapa de 
masa 
Grano se llena con 
sustancia blanca pastosa. 
V18 a 
V22 
Visible el 
cuello de las 
hoja 18 a 22 
Espiga a punto de 
emergencia. Raíces nodales 
crecen en nodos arriba de 
la superficie del suelo. 
R5  Etapa de 
dentado 
La parte superior del 
grano se llena con 
almidón seco 
R6  Madurez 
fisiológica 
Los granos alcanzan peso 
máximo. 
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1.6.3 Fertilización del cultivo de maíz 
Las plantas requieren al menos 16 elementos nutritivos para un crecimiento normal y para 
una  culminación  satisfactoria  de  su  ciclo  de  vida.  Los  nutrientes  que  son  usados  en 
grandes  cantidades  como  el  carbono,  el  hidrógeno  y  el  oxígeno,  son  elementos  no 
minerales que se encuentran en el aire y el agua. Los otros 13 elementos, son  tomados 
por la planta en forma mineral desde el suelo o a través de fertilizantes (Hodges, 2000). 
 
En  los  suelos  agrícolas,  los  nutrientes  existen  en  cantidades  relativamente  grandes 
formando parte de sus constituyentes minerales y orgánicos, pero allí su estado es sólido 
y  complejo, y  sólo una pequeña parte  logra  transformarse en  formas  solubles y hábiles 
para ser utilizadas durante el ciclo vegetativo de los cultivos (Monómeros, 1995). 
 
La fertilidad del suelo se considera un componente de su productividad, que a su vez está 
relacionada con la disponibilidad de nutrientes y su capacidad de suministrarlos a partir de 
sus propias reservas y a través de aplicaciones externas (Roy et al., 2006). Sin embargo, se 
debe  tener en cuenta que  las características  físicas, biológicas, y químicas del  suelo, así 
como su manejo influyen directamente sobre la fertilidad del mismo (Gruhn et al., 2000). 
Un caso puntual es la condición de suelos anegados, en los que la deficiencia de oxígeno, 
puede  ocasionar  toxicidad  de Mn  y  deficiencias  de N,  K, Mg,  Cu  y  Zn;  todo  ello  como 
consecuencia de un bajo potencial  redox, que a  su vez promueve  la denitrificación y  la 
disponibilidad de Mn+2 para las plantas; la condición anaeróbica inhibe el metabolismo, el 
crecimiento de  raíces, produce  cambios  en  la  concentración de  iones disponibles  en  la 
solución del suelo y en últimas puede afectar el rendimiento de la planta (Przywara et al., 
2001; Steffens et al., 2005). 
 
El maíz es un cultivo con altas demandas nutricionales y con una producción de materia 
seca  mayor  que  muchos  otros  cultivos,  razón  por  la  cual,  el  manejo  eficiente  de  la 
nutrición  es  uno  de  los  pilares  fundamentales  para  alcanzar  rendimientos  elevados 
sostenidos  en  el  tiempo  y  con  resultados  económicos  positivos  (Cruz,  2006;  Melgar  y 
Duggan,  2004).  Entre  los  elementos  del  suelo  que  utiliza  en  mayores  cantidades  cabe 
mencionar el N, seguido del K y el P (Beg, 2000). 
 
El rendimiento del cultivo de maíz está determinado por el número  final de granos y su 
peso/tamaño por unidad de superficie, y es  función de  la tasa de crecimiento alrededor 
del  período  de  floración.  Dado  que  las  deficiencias  en  nutrientes  y  humedad  pueden 
alargar el tiempo entre los diferentes estados del crecimiento, antes de la aparición de los 
estigmas, esto puede afectar de manera directa el llenado de la mazorca, el tamaño final 
de  los mismos y  la velocidad de aumento de tamaño de  la mazorca (Ospina, 1999). Para 
alcanzar  altos  rendimientos,  el  cultivo  debe  alcanzar  un  óptimo  estado  fisiológico  en 
floración:  cobertura  total  del  suelo  y  alta  eficiencia  de  conversión  de  radiación 
interceptada  en  biomasa.  La  adecuada  disponibilidad  de  nutrientes,  especialmente  a 
partir  del  momento  en  que  los  nutrientes  son  requeridos  en  mayores  cantidades 
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(aproximadamente  5‐6  hojas  desarrolladas),  asegura  un  buen  desarrollo  y  crecimiento 
foliar y una alta eficiencia de conversión de la radiación interceptada (García, 2005). 
 
h  N 
Entre  los  elementos minerales  esenciales,  el N  es  el  que  con más  frecuencia  limita  el 
crecimiento y el rendimiento del maíz. Esta condición ocurre porque las plantas requieren 
cantidades relativamente grandes de N (de 1.5 a 3.5% de peso seco de la planta) y porque 
la  mayoría  de  los  suelos  no  tienen  suficiente  N  disponible  para  mantener  los  niveles 
deseados de producción. Debido a que la deficiencia de N puede disminuir el rendimiento 
y  la calidad del grano, es necesario asegurar niveles adecuados de N disponible para  las 
plantas  (Below, 2004). Por otra parte, se debe  tener en cuenta  la movilidad del N en el 
suelo, dado que la urea, el amonio y el nitrato expresan diferente movilidad en el suelo. La 
urea y el nitrato son bastante móviles en el suelo y por ello, pueden perderse fácilmente 
por  lixiviación, mientras  el  amonio  es  poco móvil  en  el  suelo  y  generalmente  no  sufre 
lixiviación (Roy et al., 2006).  
 
Otro  aspecto  importante  que  se  debe  tener  en  cuenta  con  respecto  a  la  dosis  de 
fertilizante nitrogenado a utilizar en el cultivo es la mineralización de la materia orgánica 
del suelo (MOS). Dicha mineralización puede proveer cantidades significativas de N para el 
crecimiento del cultivo, aún en suelos con cantidades relativamente menores de carbono 
orgánico (Cabrera, 2007). 
 
La planta de maíz utiliza el N durante todo su ciclo. Según, Melgar y Duggan (2004) en la 
absorción del mismo se distinguen tres fases marcadas: 
 
• Desde el nacimiento hasta  cerca de un mes antes de  la aparición de  inflorescencias 
femeninas.  Al  final  de  ese  período  se  completa  cerca  de  10%  de  las  necesidades 
totales del elemento.  
• Desde un mes antes de la aparición de inflorescencias, con aumentos en la absorción 
hasta  un máximo durante  la  aparición  de  las  panojas.  Este  es  el  período de mayor 
demanda,  de  ahí  la  importancia  del  re‐abonamiento  nitrogenado  oportuno.  Para  la 
época de aparición de  las  inflorescencias  las plantas ya han extraído más de 60% de 
sus necesidades. 
• Fase posterior a la aparición de las inflorescencias. La absorción se hace más lenta, lo 
que depende, en parte, del material genético. Existen cultivares capaces de continuar 
la absorción del N durante períodos más largos. 
 
Diferentes estudios demuestran que el  incremento en el rendimiento  inducido por N es 
fundamentalmente el resultado de más granos por planta. De manera que el incremento 
en las dosis de N causa menor impacto en el peso individual del grano que en el número 
total  de  granos.  En  investigaciones  desarrolladas  por  Below  (2004),  se  observó  que  la 
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aplicación de N aumentó el peso del grano en apenas 10% y este incremento se logró con 
la primera dosis de N (67 kg ha‐1). A medida que se aumentó la dosis de N desde 67 kg ha‐1 
hasta 180 kg ha‐1 se produjo un mayor número de granos. Por otro lado, el suplemento de 
N afectó el número de granos debido principalmente al menor aborto.  
 
h   K 
A diferencia del N y P, el K no forma enlaces con el C ni con el O en la planta; esto significa 
que  no  forma  compuestos  orgánicos.  La  mayoría  de  los  suelos,  excepto  los  arenosos, 
tienen cantidades apreciables de K; sin embargo únicamente el 1% ó 2% está disponible 
para las plantas.  
 
La disponibilidad alta de K durante el desarrollo  vegetativo  incrementa  la  resistencia al 
volcamiento (fuerza del tallo) y reduce la putrefacción del tallo, permitiendo una cosecha 
mecanizada con menos pérdidas. La absorción de K, desde la germinación hasta el estado 
vegetativo  V3  es  escasa,  sin  embargo  a  partir  de  estado  V5,  la  tasa  de  absorción  se 
incrementa  considerablemente  alcanzando  el  máximo  pico  previo  a  la  emisión  de  la 
espiga. A medida que la planta madura, la concentración de K disminuye, y el K presente 
en los residuos vegetales (en solución, no estructural) estará disponible para las plantas de 
la siguiente cosecha (Melgar y Duggan, 2004). 
 
h   P 
El  P  es  indispensable  para  el  buen  crecimiento  de  la  planta,  desarrollo  de  raíces  y 
rendimiento de granos. A diferencia de  lo que ocurre con el N,  la  fertilización  fosfatada 
debe considerar que el P presenta baja movilidad en el suelo. Por otro  lado, el pH es un 
factor  que  impacta  considerablemente  sobre  la  disponibilidad  de  P,  reduciéndose 
significativamente fuera del rango entre 5.5 y 6.5 (Melgar y Duggan, 2004). La efectividad 
de  los  fertilizantes  fosfatados  depende  también  de  los  niveles  adecuados  de  otros 
nutrimentos, como el N y el K. Existe una  influencia positiva de  las fuentes nitrogenadas 
amoniacales (urea y sulfato de amonio) sobre la asimilación del P, especialmente cuando 
se  colocan en bandas  junto  con el  fertilizante  fosfatado. Aún así, el exceso de P puede 
inducir deficiencias de Zn, particularmente en suelos de pH alto.  
 
h  Micronutrientes 
El  maíz  es  una  de  las  plantas  que  mas  responde  a  la  aplicación  de  Zn  en  el  suelo, 
proporcionando ganancia de materia seca y de granos (Favarin et al., 2008). En el caso del 
Manganeso  (Mn), es poco probable observar deficiencias en  la planta de maíz,  aún  así 
cuando se presentan deficiencias severas de este elemento ocurre un desprendimiento de 
las hojas y en  la mazorca se observa una restricción en  la  formación de  la misma  (tusas 
vacías en las puntas). 
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El boro (B) en el suelo está  íntimamente  ligado a  la MOS, por  lo tanto, su deficiencia en 
plantas de maíz  se presenta generalmente en  suelos  con niveles bajos de MOS. El B es 
esencial en las plantas de maíz para la germinación del grano de polen y la formación del 
tubo  polínico,  por  ello,  las  espigas  de  plantas  deficientes  en  boro  son  típicamente 
encorvadas y hay un crecimiento anormal de la hoja bandera, la cual permanece enrollada 
(Favarin et al., 2008). Con  la deficiencia de B  la distancia entre nudos se ve afectada y  la 
planta  toma apariencia arbustiva, cuando  la deficiencia es severa,  las mazorcas  resultan 
pequeñas, delgadas y con muy pocos granos. 
 
En las últimas décadas, el estudio de la nutrición con S en los cereales ha venido tomando 
relevancia, debido a que los síntomas de deficiencia de azufre están empezando a ser más 
comunes.  Esto  se  debe  a  los  incrementos  en  el  potencial  productivo  de  los  nuevos 
híbridos de maíz,  los cuales repercuten en una mayor exigencia nutricional de  la planta. 
Las deficiencias de este elemento retardan el crecimiento y  la maduración de  las plantas 
de maíz. (Favarin et al., 2008). 
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2 MATERIALES Y MÉTODOS  
 
2.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL LOTE DE ENSAYO 
 
La investigación se efectuó en un lote comercial dedicado a cultivos transitorios, con una 
extensión de 9,21 has, en el municipio de Madrid (Cundinamarca), localizado al Occidente 
de la Sabana de Bogotá, con una altura sobre el nivel del mar de 2.630 m. El lote se sitúa a 
los 40 43’18”  latitud norte y 740 17’98”  longitud oeste. Para  llegar al  lote se  toma  la vía 
occidente y se llega al municipio de Madrid,  luego se accede por la vía que conduce a la 
Base Aérea "MY. Justino Mariño" y por esta misma vía se avanza 1500 metros a partir de 
la base hasta encontrar la portada de la hacienda San Rafael. 
 
El área de estudio tiene un clima predominantemente frío, con temperaturas entre 12 y 
18 °C y precipitación promedio anual de 600 mm. El suelo es un Andisol perteneciente a la 
unidad  RMQ,  fase  RMQa,  con  suelos  que  han  evolucionado  en  su mayoría  a  partir  de 
ceniza  volcánica,  profundos  a  muy  profundos,  y  de  texturas  finas  a  moderadamente 
gruesas  (IGAC,  2000),  este  suelo  está  ubicado  en  la  zona  plana  de  Bogotá.  El  lote  fue 
incorporado a la producción de cultivos hace unos pocos años. 
 
Para el ensayo se usó la variedad de maíz ICA V‐508 (para choclo), que es la más sembrada 
en  la  Sabana  de  Bogotá.  El manejo  agronómico  del  lote  fue  realizado  por  el  agricultor 
(ingeniero agrónomo), siguiendo un patrón tecnificado, que incluyó labranza, con base en 
rastrillos,  siembra mecanizada  con una máquina neumática  (distancias de 0.20 m entre 
plantas  y  0.90  m  entre  surcos).  Dentro  del  manejo  de  malezas  del  lote  se  aplicó 
Gramoxone® en dosis de 1.5 L/Ha en presiembra del cultivo y Gesaprim Nueve‐0® 90 WG 
en dosis de 1.4 L/Ha al comienzo del ciclo de cultivo cuando  las malezas se encontraban 
en estado de plántulas. En el manejo de plagas se utilizó Karate Zeon® en dosis de 0.25 
L/Ha  para  el  control  de  trozadores  y  Match®  en  dosis  de  0.3  L/Ha  para  el  control  de 
gusano  cogollero. No  se  requirió de  la  aplicación de  fungicidas,  ya que no  se presentó 
incidencia  de  enfermedades  durante  el  ciclo  de  cultivo.controles  sanitarios  para 
trozadores y gusano cogollero. La fertilización se realizó como se explica más adelante en 
este capítulo.  
 
2.2 ZONIFICACIÓN DEL LOTE CON BASE EN CARACTERÍSTICAS DEL SUELO 
 
Para  definir  las  zonas  iniciales  de  manejo  se  estableció  una  cuadrícula  regular  de  36 
puntos, distanciados 45 m x 57 m (a partir de las bayonetas de riego existentes en el lote) 
(figura  8).  La  ubicación  de  los  sitios  de muestreo,  se  efectuó  georefenciando  todas  las 
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bayonetas designadas como puntos de muestreo con  la ayuda de un GPS marca Garmin 
eTrexVista H. 
 
Previo  a  la  labranza,  se  realizó un muestreo de  suelos en  los 36  sitios de  la  cuadricula 
mencionada. La recolección de las muestras de suelo en cada uno de los puntos se efectuó 
en  los primeros 20 cm de profundidad,  tomando 3 submuestras, separadas a 1 m de  la 
bayoneta. Estas submuestras fueron mezcladas hasta homogenizarlas y constituir así cada 
una  de  las  36  muestras  que  fueron  llevadas  al  Laboratorio  de  Suelos  y  Aguas  de  La 
Universidad Nacional de Colombia para análisis completo (Tabla 2).  
 
Figura  7.  Cuadrícula  de  muestreo  en  lote  de  maíz  Hacienda  San  Rafael  (Madrid  ‐ 
Cundinamarca) 
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Tabla 2. Variables de  suelo evaluadas en el  lote del ensayo de maíz en  la Hacienda San 
Rafael (Madrid) 
 
Tipo de variable  Variable  Método 
Edáfica (física), 
en laboratorio  • Textura  • Bouyoucos 
Edáficas 
(químicas), en 
laboratorio 
• pH  • Potenciometría 
• Capacidad de Intercambio 
catiónico  • Extracción con acetato de amonio 
• Carbono orgánico  • Walkley y Black 
• N disponible  • Extracción con KCl 2M y separación 
de nitratos por destilación 
• P disponible • Método de Bray‐II 
• K, Ca, Mg y Na 
intercambiables 
• Extracción con acetato de amonio 
1N pH 7 
• B, Fe, Mn, Cu y Zn  • Extracción con acetato de amonio 
1N pH 7 y EDTA 
 
A  partir  de  los  resultados  de  laboratorio  se  efectuaron  análisis  estadísticos  y 
geoestadísticos,  con  el  fin  de  evaluar  las  características  generales  del  lote  y  definir  las 
relaciones entre variables; estos análisis se efectuaron con los programas GS+  versión 7, y 
SPSS  versión  15.0.  Con  todas  las  variables  de  suelo  se  llevó  a  cabo  un  análisis  clúster 
siguiendo el método de Ward (inercia mínima) estandarizando inicialmente los datos para 
identificar en el  lote zonas homogéneas, este análisis se realizó usando el programa SAS 
9.1. Esto condujo a definir  3 zonas de manejo en el lote.  
 
 
2.3 EVALUACIÓN DE VARIABLES DE DESARROLLO Y RENDIMIENTO DEL CULTIVO 
 
Una  vez  establecidas  en  el  lote  las  zonas  con  base  en  criterios  edáficos,  se  hizo 
seguimiento en cada uno de los 36 puntos de la cuadrícula durante el ciclo vegetativo del 
cultivo. En cada punto se seleccionaron 6 plantas (Babcock y Pautsch, 1997; Montezano, 
2008; Warren y Fenley, 1970), para un total de 216 plantas evaluadas por muestreo. En 
todo  el  ciclo  vegetativo  del  cultivo  se  realizaron  cuatro  muestreos  (uno  por  mes), 
evaluando las siguientes variables de desarrollo y rendimiento:  
 
h Altura de planta en 4 estados de desarrollo: 
h Altura de planta 1 (Alt_1) a los 63 días después de siembra (dds). Estadio fisiológico 
V2. 
h Altura de planta 2 (Alt_2) a los 94 dds. Estadio fisiológico V4. 
h Altura de planta 3 (Alt_3) a los 125 dds. Estadio fisiológico V8. 
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h Altura de planta 4 (Alt_4) a los 162 dds. Estadio fisiológico V12. 
 
h Análisis foliar a  los 135 dds, estadio fisiológico R1. Se realizó en esta fecha, dado que 
corresponde  al  último  de  los  tres  estados  fisiológicos  recomendados  para  hacer 
análisis de tejido foliar en el maíz (emergencia de estigmas). Se tomaron muestras de 
la hoja de la mazorca, sin incluir el collar (vaina) de la misma (Steinhilber y Salak, 2007; 
Thom et al., 2000). 
 
h Variables de rendimiento, a cosecha (177 dds): 
h Peso de mazorca con amero (PA). 
h Peso de mazorca sin amero (PsA). 
h Longitud de mazorca con amero (LA). 
h Longitud de mazorca sin amero (LsA). 
h Diámetro de mazorca (Dm) 
 
Dentro de  las variables de  rendimiento, no  se  tuvo en cuenta el número de hileras por 
mazorca y número de granos por hilera, esto debido a los objetivos del estudio. También 
se  debe  anotar  que  la  evaluación  de  estas  variables  no  fue  posible  realizarla  en  tres 
puntos  del  lote  (puntos  1,  2  y  3)  debido  a  que  el  incremento  en  los  precios  del maíz 
choclo, en el mercado, motivó  al agricultor a anticipar el inicio de la cosecha respecto al 
día  y hora  acordados, decisión que  comunicó  a  los  investigadores, pero mientras éstos 
llegaron ya se habían cosechado las tres parcelas indicadas. 
 
Las  metodologías  utilizadas  para  la  evaluación  de  dichas  variables  se  relacionan  en  la  
tabla 3. 
 
Tabla 3. Variables de desarrollo y rendimiento evaluadas en el lote de ensayo de maíz en 
la Hacienda San Rafael (Madrid) 
 
Tipo de variable  Variable Método 
Análisis foliar, en 
laboratorio 
• Contenido de nutrientes 
foliares 
• A partir de la hoja inferior y 
opuesta a la mazorca. 
Desarrollo y 
rendimiento de 
cultivo, en 
campo 
• Altura de planta 
• Lectura directa, midiendo con un 
metro desde el suelo hasta la hoja 
superior. 
• Peso de la mazorca con y sin 
amero.  • Pesaje con balanza de precisión. 
• Diámetro de la mazorca  • Lectura directa con calibrador 
vernier. 
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2.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y GEOESTADÍSTICO  
 
Para las variables de suelo y las variables de desarrollo y rendimiento del cultivo se realizó 
análisis  de  estadística  descriptiva  para  determinar  medidas  de  posición  central,  de 
dispersión  y  supuesto  de  normalidad  (Shapiro  Wilk),  incluyendo:  promedio,  media, 
varianza, asimetría, curtosis y coeficiente de variación (CV), valor máximo y mínimo. Este 
análisis se efectuó para determinar las características generales del suelo y del cultivo en 
el  lote de ensayo. Luego se realizó una prueba de Pearson para  identificar correlaciones 
entre  las  variables de  suelo, entre variables de desarrollo y  rendimiento de  cultivo  y  la 
interacción entre variables de suelo y las variables de cultivo (desarrollo y rendimiento). A 
partir de  los resultados de  la prueba de Pearson se efectuó un análisis de componentes 
principales  (ACP),  para  explicar  el  máximo  de  variabilidad  de  las  variables  originales  a 
través  del menor  número  de  factores  o  componentes  (Clavijo,  2002).  Estos  análisis  se 
realizaron para todo el  lote y para cada una de  las zonas establecidas en el  lote, usando 
los programas SAS 9.1 y SPSS versión 15.0. 
 
Luego  se  realizó el  análisis  geoestadístico para  las  variables de  suelo  y  las  variables de 
desarrollo y  rendimiento de cultivo,  incluyendo: semivariogramas, evaluación de posible 
autocorrelación espacial y predicciones espaciales, para elaborar mapas de distribución de 
las  variables  en  el  lote  de  estudio.  Estos  análisis  se  realizaron  con  los  programas GS+  
versión 7 y ArcGIS versión 9.2.  
 
A partir del programa GS+ se determinó el grado de ajuste del modelo teórico al modelo 
experimental  del  semivariograma,  mediante  el  coeficiente  de  correlación  (r2); 
escogiéndose  los modelos con  los valores más altos de r2. Posteriormente se  importaron 
los  datos  y  los modelos  obtenidos  al  programa ArcGIS,  con  el  fin  de  definir  el modelo 
teórico  de  semivariograma  definitivo,  además  de  llevar  a  cabo  el  procedimiento  de 
interpolación  por  Kriging  ordinario,  para  cuantificar  parámetros  de  predicción  y  se 
generaron  los  mapas.  Teniendo  en  cuenta  la  cantidad  de  datos,  este  análisis 
geoestadístico se hizo a nivel de lote. 
 
Para la escogencia de los modelos de semivariograma teóricos en el programa ArcGIS, se 
tuvieron en cuenta  los  siguientes parámetros: a) promedio de  los errores de predicción 
(Media), cuyo valor debe ser muy cercano a cero, sin importar que tenga un valor negativo 
o positivo; b) promedio de las raíces cuadradas de los errores de predicción estandarizado 
(MRCE), su valor debe ser próximo a 1, así los modelos con valores próximos a 1, tendrán 
mejor predicción; c) promedio de las raíces cuadradas de los errores de predicción (MRC); 
y d) el promedio del error estándar  (MEE), estos dos últimos parámetros  (MRC y MEE) 
deben tener valores bajos pero similares entre sí (Muñoz et al., 2006).  
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2.5 EVALUACIÓN  DE  LA  FERTILIZACIÓN  POR  SITIO  ESPECÍFICO  (FSE)  USANDO  UN 
DISEÑO EXPERIMENTAL 
2.5.1 Diseño experimental 
Dentro del ensayo se consideró conveniente utilizar un diseño experimental para evaluar  
la  FSE, usando diferentes dosis de  fertilizantes.  Esta metodología  resulta útil  cuando  la 
cantidad  de  datos  del  ensayo  es  una  limitante  para  el  análisis  geoestadístico.  Así,  se 
estableció  en  el  lote  un  diseño  de  bloques  al  azar  generalizado  para  realizar 
comparaciones de las respuestas del cultivo a la fertilización diferenciada. 
 
Para el diseño se establecieron como bloques cada una de las zonas del lote, mientras los 
tratamientos  fueron  las  dosis  de  fertilización  (tabla  3),  usando  3  repeticiones  por 
tratamiento y bloque. 
 
El modelo estadístico utilizado está representado con la siguiente ecuación: 
 
 
Donde: 
= media 
= efecto de bloque 
= efecto de tratamiento 
 = interacción bloque tratamiento 
 = error experimental 
 
A partir de este diseño se realizaron pruebas de análisis de varianza (ANAVA) y pruebas de 
comparación de medias  (Tukey), con el  fin de evaluar el efecto  individual y conjunto de 
bloques  (zonas)  y  tratamientos  sobre  cada  una  de  las  variables  de  desarrollo  y 
rendimiento del cultivo. Este análisis se efectuó con el programa SAS versión 9.1. 
 
2.5.2 Tratamientos para el sistema de fertilización por sitio específico (FSE) 
Para definir los tratamientos de la FSE (dosis de fertilización), se partió del supuesto que el 
agricultor  de  la  Sabana  de  Bogotá  tiende  a  subdosificar  el  fertilizante  (resultados  del 
proyecto  “Manejo  sostenible  del  suelo  en  sistemas  de  cultivos  transitorios  bajo  la 
concepción  de  agricultura  de  precisión”).  Así,  se  definieron  dosis  de  fertilizantes 
adicionales  a  las  empleadas  por  el  agricultor  en  el  lote,  incluyendo  K  y  N.  Se  decidió 
realizar  una  aplicación  de  K  teniendo  en  cuenta  su  importancia  en  el  rendimiento,  al 
promover el  transporte de  los productos de  la  fotosíntesis de  las hojas a  las mazorcas, 
incidiendo así indirectamente en la formación y llenado de grano (Rengel, 2004), de igual 
manera  se  tuvo  en  cuenta  que  los  andisoles  de  la  Sabana  de  Bogotá  tienen  un  alto 
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contenido de alófanas, además el K puede ser retenido por su asociación con materiales 
primarios, microorganismo y alta CIC, quedando con disponibilidad escasa para  la planta 
(Henríquez et al., 1994; Vidal, 2003). Por otra parte, se decidió aplicar N, dado  que entre 
los elementos minerales esenciales, es el que con más frecuencia limita el crecimiento y el 
rendimiento del maíz, porque  las plantas requieren cantidades relativamente grandes de 
N (de 1.5 a 3.5% de peso seco de la planta) y la mayoría de los suelos no tienen suficiente 
disponibilidad para mantener los niveles deseados de producción (Below, 2002). 
 
De acuerdo con lo anterior, se tomó como tratamiento de fertilización testigo (T0) la dosis 
que  el  agricultor  usa  en  el  lote  del  ensayo,  y  para  los  tratamientos  de  FSE,  dosis 
adicionales de cloruro de potasio (KCl) y Urea (tabla 3). Las dosis de 100 Kg ha‐1 y de 50 Kg 
ha‐1 de cada uno de estos fertilizantes se determinaron sin tener en cuenta el análisis de 
suelo, esto con el  fin de crear dosis diferenciales y contrastantes de  fertilizante en cada 
una  de  las  zonas  del  lote,  evitando  con  ello  homogenizar  el  suelo  en  este  aspecto.  La 
parcela experimental por  tratamiento de  fertilización  fue de 4  surcos por 10 metros de 
longitud, para un área de 40 m².  
 
 
Tabla 4. Tratamientos de fertilización 
 
Tratamiento  Descripción  Aplicación 
T0 
(testigo agricultor)  430 kg ha
‐1 de 15‐15‐15  En la siembra 
T1 
(FSE 1) 
430 kg ha‐1 de 15‐15‐15  En la siembra 
100 Kg KCl ha‐1 + 100 Kg Urea 
ha‐1 
2 meses después de 
siembra 
T2 
(FSE 2) 
430 kg ha‐1 de 15‐15‐15  En la siembra 
50 Kg KCl ha‐1 + 50 Kg Urea ha‐1 
2 meses después de 
siembra 
 
2.5.3 Seguimiento de variables de desarrollo y rendimiento del cultivo  
En  cada  uno  de  los  tres  tratamientos  se  hizo  seguimiento  mensual  a  las  variables  de 
desarrollo  y  rendimiento  de  cultivo  ya  mencionadas  anteriormente  (sección  2.3)  y  se 
siguieron los métodos citados en la tabla 3. Durante todo el ciclo vegetativo del cultivo se 
realizaron  cuatro  muestreos  no  destructivos,  seleccionando  por  cada  tratamiento  6 
plantas,  la cantidad de plantas evaluadas obedeció a  los  resultados obtenidos por otros 
autores en estudios similares (Babcock y Pautsch, 1997; Montezano, 2008), además según 
el  criterio  de  Warren  y  Fenley  (1970),  una  muestra  representativa  de  muestreo  para 
dichos  análisis  en maíz  debe  ser mayor  a  3  plantas.  Las  plantas  seleccionadas  estaban 
ubicadas en los surcos medios de la parcela experimental, para evitar efectos de borde. En 
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cada muestreo se evaluaron 162 plantas, correspondientes a 54 plantas por tratamiento 
en las tres zonas del lote. 
 
2.5.4 Evaluación de costos e ingresos 
Para  evaluar  los  resultados  económico  de  la  FSE  en  comparación  con  el  manejo  del 
agricultor (testigo agricultor, T0), se realizó un análisis de costos totales por hectárea (CT), 
ingresos    totales  (IT),  ingresos  (IN =  IT – CT)  y de presupuestos parciales  (diferencia en 
ingresos  netos).  Los  CT  fueron  de  $1’485000  y  el  costo  del  fertilizante  para  cada 
tratamiento y zona se calculó multiplicando la cantidad utilizada de cada fertilizante por su 
precio  comercial  de  compra.  Por  su  parte,  los  IT  para  cada  tratamiento  y  zona  se 
determinaron  a partir de  los  rendimientos del  cultivo  y el precio de  venta del maíz en 
choclo ($ 600 kg).  
 
 
2.6 ZONIFICACIÓN DEL LOTE CON BASE EN RENDIMIENTO DEL CULTIVO 
 
Se  realizó  una  zonificación  con  base  en  el  rendimiento  del  cultivo,  utilizando  una 
metodología  similar  a  la mencionada para el  caso de  zonificación  con base en  criterios 
edáficos  (sección  2.2).  Para  el  efecto,  se  realizó  un  análisis  clúster  a  los  datos  de 
rendimiento,  usando    la  variable  peso  de mazorca  con  amero  y  zonificando  el  lote  en 
función de dicha variable. Luego se comparó esta zonificación con la obtenida en función 
de variables edáficas, para evaluar la bondad de la zonificación usando solamente criterios 
de suelos e identificar relaciones entre rendimiento del cultivo y variables de suelo.  
 
Para  la comparación de  los dos criterios de zonificación (suelo y rendimiento del cultivo) 
también  se  realizó  un  análisis  ingresos  y  costos,  incluyendo  CT,  IT  e  IN,  de  la  misma 
manera que se explicó  en la sección 2.5.  
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3 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
3.1 COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES DE SUELO EN EL LOTE 
 
Los análisis de laboratorio mostraron que el suelo del ensayo tiene textura franca a franco 
arcillosa, pH ácido a neutro, con niveles altos de CO, K, Mg, P, B, Fe y Zn, niveles medios de 
N, Ca, Cu y Mn  (Duarte, 2001), valores de Al menores de 2 meq, y porcentaje de  sodio 
intercambiable  (PSI) menores de 4.7%, descartando  limitantes por estos elementos (ICA, 
1992) (tabla 5).  
 
Con respecto al análisis de estadística descriptiva y según el criterio de Warrick y Nielsen 
(1980),  que  plantea  que  coeficientes  de  variación  (CV)  menores  a  12%  equivalen  a 
variabilidad baja, CVs entre 12 y 60% a variabilidad media y CVs mayores de 60% a una 
variabilidad alta, se infiere  que pH y limo (%L) presentaron baja variabilidad, mientras las 
demás variables de suelo a excepción del Mn, mostraron variabilidad media  (tabla 5),  lo 
cual puede ser atribuido a la incidencia de algunas prácticas de manejo como  fertilización, 
aplicación de enmiendas y sistema de labranza que son las principales causales antrópicas 
que afectan  la distribución espacial natural de las propiedades de suelo (Camacho et al., 
2008; Ochoa et al., 2003). La variabilidad media de  la mayor parte de  los   elementos es 
similar  a  los  resultados de Muñoz  et al.,  (2006), obtenidos en un  suelo Andisol. Por  su 
parte, pH y %L son las más estables en el espacio, lo que significa que su comportamiento 
en todo el  lote es mucho más homogéneo, estos resultados concuerdan con  lo obtenido 
por Muñoz et al.,  (2006), donde  la variable pH  fue  la de menor variabilidad espacial,  lo 
cual puede  atribuirse  a  la  capacidad buffer del  suelo  y  al manejo  antrópico que puede 
conducir a homogeneizar las variables de suelo (Camacho et al., 2008).  
 
Considerando la proximidad de los valores de la media y la mediana como un indicativo de 
distribución normal, se observa que esto no se cumple en las variables, presumiendo una 
distribución no simétrica. Esto se confirma con el valor de asimetría y curtosis; la asimetría  
mostró  valores  mayores  a  cero  en  todas  las  variables,  con  excepción  de  los 
correspondientes  a  las  variables  CIC,  Zn  y  L,  es  decir  que  los  datos  están  sesgados 
positivamente  (a  la  izquierda).  El  valor  de  curtosis  en  todas  las  variables  también  fue 
diferente a cero,   excepto para     CIC, %A y %L, es decir que  los valores de estas últimas 
variables están concentrados en torno a la media.  
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Tabla 5. Análisis estadístico descriptivo para variables de suelo del lote de ensayo de maíz en la Hacienda San Rafael (Madrid‐
Cundinamarca) 
 
 
 
 
  
pH 
N  Ca  K  Mg  Na  CIC  Cu  Fe  Mn  Zn  B  A  Ar  L 
   %  meq/100 g  ppm  % 
Media  5.87  0.45  17.72 2.04  3.49  1.17  32.59 1.79  190.81  6.84  27.51 0.97  40.74 24.43 34.82
Mediana  5.80  0.44  17.38 1.88  3.52  1.16  33.15 1.71  182.00  5.24  27.43 0.95  40.48 23.72 34.76
Varianza  0.22  0.02  14.93 0.63  0.53  0.06  24.59 0.56  2381.82 23.75 41.32 0.04  41.06 44.23 14.60
Mínimo  4.70  0.15  9.13  0.62  2.26  0.67  22.30 0.48  99.00  3.22  9.11  0.69  28.64 10.96 27.28
Máximo  7.10  0.93  27.67 4.19  5.43  1.88  43.20 5.00  308.00  30.09 39.79 1.86  53.76 40.08 42.56
Rango  2.40  0.78  18.54 3.57  3.17  1.21  20.90 4.52  209.00  26.87 30.68 1.17  25.12 29.12 15.28
Asimetría  0.12  1.15  0.54  0.82  0.43  0.76  ‐0.07  2.13  0.67  3.72  ‐0.48  2.37  0.19  0.49  ‐0.05 
Curtosis  1.05  2.63  0.85  0.80  0.01  1.34  ‐0.05  8.89  0.17  15.74 0.90  9.50  ‐0.46  0.05  ‐0.30 
CV (%)  8.03  33.49  21.81 38.99 20.85 20.96 15.21 41.80 25.58  71.28 23.37 20.98 15.72 27.22 10.97
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El análisis de valores atípicos para cada variable (anexo A) mostró que todas las variables, 
a  excepción  del Mg,  Fe, %A  y %L,  tuvieron  valores  atípicos.  Las  variables  pH, Na  y  Cu 
presentaron  valores  atípicos,  con  valores más  bajos,  en  el  caso  del  pH  el  valor  atípico 
correspondió a una condición ácida. Las  variables restante tuvieron valores atípicos altos. 
La variable  con mayor  cantidad de valores atípicos  fue el Na,  con  cuatro  casos,  tres de 
ellos con valores altos y el restante con un valor bajo. Es interesante notar que los valores 
atípicos altos tienden a concentrarse hacia el área cercana a los puntos 6, 7 y 35.   
 
La CIC en todo el lote presentó valores entre 22.0 meq 100 g‐1 y 43.5 meq 100 g‐1 de suelo, 
con un valor promedio de 32.59 meq 100 g‐1, que resulta alto (ICA, 1992). Los valores de 
CIC son altos en suelos con contenidos importantes de arcilla (IPNI, 1997), la condición del 
lote de ensayo  con  texturas  francas y  franco arcillosas  incide en que  los valores de CIC 
sean altos. El  fósforo no se muestra en  las tablas, dado que su valor en todo el  lote  fue 
muy  alto  (>116),  esto  posiblemente  se  debe  al  hecho  que  los  andisoles  tienden  a  fijar 
mayor cantidad de este elemento por  la presencia de minerales amorfos de rango corto 
(arcillas no cristalinas como alófana, halloisita y metahalloisita) y debido a  los complejos 
del  humus  con  Al  amorfo,  todo  ello  como  resultado  de  las  diferentes  condiciones  de 
meteorización de la ceniza volcánica (Espinosa, 1996). 
 
El  porcentaje  de  saturación  de  bases  (%SB),  con un  valor  promedio  alto  (76.1 %),  está 
relacionado  con  la  fertilidad  del  suelo  y  con  la  disposición  para  que  los  cationes  sean 
absorbidos  por  las  plantas  (IPNI,  1997).  De  otro  lado,  un  suelo  con  un  alto  %SB  se 
considera dominado por arcillas amorfas tipo alófanas (Kass, 1996), lo cual corresponde al 
tipo de suelo bajo estudio (orden de suelo Andisol). 
 
Al revisar la interacción entre cationes se encuentra que la relación Ca/Mg  fue de 5.2, que 
se  considera  amplía  (ICA, 1992); en otra  situación esto  representaría una necesidad de 
encalado, pero se desestima por el hecho que el agricultor  realizó una aplicación de cal 
antes de la siembra; además los niveles de Ca y Mg  fueron medios/altos y los valores de 
Al no representaban una limitante.  
 
 
3.2 ZONIFICACIÓN DEL LOTE CON BASE EN VARIABLES DEL SUELO 
 
El análisis clúster con base en las variables de suelo condujo a dividir el lote en tres zonas 
homogéneas  (Figura 8  y 9),  con  r2 entre  zonas de 80.3%.  El  clúster 1  (zona 1s)  agrupó 
valores altos de N, K, Na, CIC, Fe, Mn y B, con pH de ácido a moderadamente ácido. El 
clúster  2  (zona  2s)  asoció  valores  altos  de  CIC, muy  altos  de  Zn  y  altos/medios  de  los 
demás  elementos,  con  pH  de  moderadamente  ácido  a  neutro.  El  clúster  3  (zona  3s) 
agrupó valores altos/muy altos de CIC, Ca, Mg y Cu, valores altos/medios de  los demás 
elementos, con pH entre ligeramente ácido y neutro. La diferencia entre cada una de estas 
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zonas radica en su nivel de fertilidad, la zona 1s es la de mayor fertilidad, la zona 2s es de 
fertilidad media  y  la  zona  3s  se  cataloga  como  de  fertilidad  baja;  así mismo  la  arcilla 
aumenta de la zona 1 a la 2 y luego a la 3. 
 
Figura  8.  Dendograma  de  análisis  clúster  de  suelo  del  lote  de  ensayo  de  maíz  en  la 
Hacienda San Rafael (Madrid‐Cundinamarca) 
 
 
 
Figura 9. Zonificación del lote con base en variables del suelo para el ensayo de maíz en la 
Hacienda San Rafael (Madrid‐Cundinamarca) 
 
 
 
 
La  zonificación  con  base  en  la  textura  y  en  las  propiedades  químicas  de  suelo  facilita 
conocer  la  heterogeneidad  del  lote,  tal  como  se  observa  en  la  tabla  6,  donde  las 
características de  las zonas varían con  respecto a  los  resultados promedios para  todo el 
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lote. Esto afirma la importancia del MSE con relación al manejo tradicional, corroborando 
la ineficiencia de caracterizar y fijar el manejo de la fertilización de todo el lote, a partir de 
una sola muestra compuesta del suelo (Ortega y Flores, 2000).  
 
En  los  resultados estadísticos por zonas, se observó que el pH y el porcentaje  limo  (%L) 
mantuvieron  baja  variación  espacial  dentro  cada  una  de  las  zonas  del  lote  (tabla  6); 
mientras el Fe y el porcentaje de arena (%A), tuvieron una baja variabilidad en las zonas 2s 
y 1s, respectivamente, cuando a nivel de todo el lote mostraron una variabilidad media. Si 
bien el Mn presentó un valor de CV alto a nivel de  lote,  la zonificación permitió conocer 
que dicha variabilidad solo ocurrió en  la zona 1s, mientras que en  las zonas restantes  la 
heterogeneidad  de  este  elemento  fue  media.  Para  las  variables  restantes  por  zona  se 
mantuvo  la variabilidad media encontrada a nivel de  lote; no obstante se destaca que  la 
zona 1s tuvo los valores más altos de CV en las variables químicas. 
 
El valor de media y mediana en  las tres zonas no fueron  iguales para todas  las variables, 
pero si fueron muy cercanos, es decir que bajo este concepto los datos tienen distribución 
normal  y  eso  se  comprobó  como  verdadero  a  partir  de  la  prueba  de  normalidad  de 
Shapiro‐Wilk,  en  donde  todas  las  variables  a  excepción  de  Cu  y  B  mostraron  una 
distribución  normal  (Anexo  B).  Por  su  parte  la  asimetría  en  la  zona  1s  tuvo  valores 
diferentes de cero, salvo en las variables Mg, CIC y Zn que tuvieron asimetría menor que 
cero, las variables restantes tuvieron valores mayores a cero y aunque no son datos muy 
elevados, es  claro que  la distribución está  sesgada positivamente  (a  la  izquierda). En  la 
zona 2s  las variables de asimetría  también  fueron diferentes de cero y en esta zona  las 
variables  pH,  CIC,  Fe,  Zn  y  %A  tuvieron  valores  menores  a  cero,  es  decir,  que  su 
distribución  está  sesgada  negativamente  (a  la  derecha).  Al  Igual  que  en  las  zonas 
restantes, en  la  zona 3s  la asimetría  fue diferente a  cero, en este  caso  la asimetría  fue 
menor a  cero en  las variables N, K, CIC, Fe, Zn y % Ar,  lo que  significa una distribución 
sesgada a  la  izquierda. Los valores de curtosis fueron diferentes a cero en  las tres zonas; 
en  la  zona 1s  las  variables pH, K, Mg, Cu, Fe, Zn, %A  y %L  tuvieron  valores de  curtosis 
negativos, en la zona 2s se presentaron curtosis negativas en las variables pH, Ca, K, Mg, 
Fe, Mn, B y %L, lo cual indica dispersión en los datos de estas variables. En la zona 3s, solo 
las  variables  K, Mg  y  CIC  tuvieron  valores  negativos,  las  restantes  variables mostraron 
curtosis positivas lo que puede significar que los datos están concentrados alrededor de la 
media, no hay una alta dispersión de los datos. 
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Tabla 6. Análisis estadístico descriptivo de variables de suelo para la zona 1s, 2s y 3s del lote de ensayo de maíz en la Hacienda 
San Rafael (Madrid‐Cundinamarca) 
 
 
    pH  N  Ca  K  Mg  Na  CIC  Cu  Fe  Mn  Zn  B  A  Ar  L 
%  meq/100 g ppm %
Z
o
n
a
 
1
s
 
Media  5.60a  0.58a  16.26a  2.69a  2.96a  1.27a  36.13a  1.45a  259.78a  9.96a  26.59a  1.08a  46.64a  21.23a  32.13a 
Mediana 5.50  0.52  14.63 2.98 3.01 1.21 35.30 1.43 253.00  5.24 26.86 1.02 46.88 19.68 32.00
Varianza 0.39  0.04  30.38 1.06 0.20 0.11 31.24 0.55 882.44  80.94 42.36 0.10 24.46 16.43 14.86
Mínimo 4.70  0.29  9.13 1.30 2.26 0.67 25.40 0.48 228.00  3.32 15.50 0.69 40.64 15.68 27.28
Máximo 6.50  0.93  26.89 4.14 3.66 1.88 43.20 2.56 308.00  30.90 35.70 1.86 53.76 28.08 38.56
Rango  1.80  0.64  17.76  2.89  1.40  1.21  17.80  2.08  80.00  26.77  20.20  1.17  13.12  12.40  11.28 
Asimetría  0.17  0.64  0.99 0.01 ‐0.05 0.24 ‐0.58 0.34 0.61  1.78 ‐0.14 1.90 0.13 0.85 0.38
Curtosis  ‐1.28  0.25  0.63  ‐1.30  ‐0.53  1.48  0.33  ‐1.40  ‐1.01  2.64  ‐0.44  5.04  ‐1.51  0.01  ‐0.58 
CV 11.11  33.60  33.89 38.23 14.98 26.41 15.47 50.85 11.43  90.32 24.47 29.99 10.60 19.10 11.99
Z
o
n
a
 
2
s
 
Media  5.84ab  0.44b  17.84a  2.00ab  3.55ab  1.82a  32.97ab  1.93a  186.19b  6.16a  30.38a  0.98a  39.61b  24.74a  35.65a 
Mediana 5.85  0.44  17.92 1.91 3.53 1.11 33.80 1.75 186.50  5.93 30.71 0.97 40.32 23.52 35.28
Varianza 0.06  0.01  6.99 0.30 0.75 0.05 15.99 0.81 183.23  2.20 32.82 0.02 24.33 44.64 15.63
Mínimo 5.40  0.26  13.42 0.97 2.37 0.90 22.30 1.00 164.00  4.08 18.35 0.78 28.64 14.56 28.00
Máximo 6.30  0.64  22.54 3.06 5.43 1.68 37.50 5.00 209.00  8.86 39.79 1.28 48.32 40.08 42.56
Rango  0.90  0.38  9.12  2.09  3.06  0.78  15.20  4.00  45.00  4.78  21.44  0.50  19.68  25.52  14.52 
Asimetría  ‐0.31  0.34  0.12 0.25 0.53 0.95 ‐1.44 2.94 ‐0.09  0.48 ‐0.33 0.39 ‐0.41 0.95 0.01
Curtosis  ‐0.19  0.66  ‐0.52  ‐0.09  ‐0.31  0.15  2.27  10.08  ‐1.19  ‐0.90  0.33  ‐0.37  0.37  0.78  ‐0.48 
CV 4.28  22.04  14.81 27.19 24.37 18.82 12.13b 46.67 7.27  24.05 18.86 14.62 12.45 27.00 11.09
Z
o
n
a
 
3
s
 
Media  6.09b  0.36b  19.00a  1.54b  3.88b  1.12a  29.57b  2.13a  144.50c  5.52a  24.79a  0.91a  37.86b  26.57a  35.57a 
Mediana 5.85  0.38  18.59 1.60 3.82 1.11 29.30 1.89 147.00  5.00 25.21 0.90 36.68 27.12 35.64
Varianza 0.23  0.01  14.07 0.24 0.23 0.04 13.53 0.97 431.54  3.42 37.41 0.02 40.28 54.64 7.21
Mínimo 5.70  0.15  14.44 0.62 3.09 0.77 22.90 1.17 99.00  3.22 9.11 0.72 30.88 10.96 31.36
Máximo  7.10  0.49  27.67  2.22  4.63  1.54  35.30  5.00  182.00  9.60  32.48  1.28  52.32  37.76  41.44 
Rango 1.40  0.34  13.23 1.60 1.54 0.77 12.40 3.83 83.00  6.38 23.37 0.56 21.44 26.80 10.08
Asimetría  1.14  ‐0.84  1.00 ‐0.57 0.13 0.26 ‐0.21 2.50 ‐0.55  1.25 ‐1.46 1.16 0.98 ‐0.63 0.68
Curtosis  0.29  1.11  1.36  ‐0.31  ‐0.64  0.31  ‐0.39  7.38  1.56  1.10  3.66  2.18  1.06  0.76  1.06 
CV 7.81  25.85  19.74 32.07 12.26 18.86 12.44 46.25 14.38  33.46 24.68 16.74 16.76 27.82 7.55
Promedios seguidos de igual letra no difieren estadísticamente, según la prueba de Tukey (P<0.05) 
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De los resultados expuestos en la tabla 6, y de los análisis de varianza de una vía (Anexo C) 
y pruebas de Tukey realizadas para cada una de las variables en cada una de las tres zonas, 
se  puede  señalar  que  el  pH  en  la  zona  3s  mostró  diferencias  estadísticamente 
significativas con respecto a la zona 1s, mientras entre las zonas 3s y 1s con respecto a la 
zona  2s  no  se  presentaron  diferencias  significativas,  razón  por  la  cual  la  zona  1s  se 
constituye en  la de pH más bajos y por ende, en  la de mayor acidez. El N y %A, tuvieron 
valores  significativamente más altos en la zona 1s, con respecto a las zonas restantes. El K 
y  la CIC mostraron valores significativamente más bajos en  la zona 3s con respecto a  las 
demás zonas, mientras el Mg fue significativamente más bajo en la zona 1s con respecto a 
las zonas restantes. El Fe por su parte, tuvo diferencias significativas entre todas las zonas, 
siendo  mayor  en  la  zona  1s.  En  lo  relacionado  a  la  textura  se  tuvieron  diferencias 
significativas para el % de A entre la zona 1s y las zonas 2s y 3s. Según los resultados de los 
ANAVAS,  las  propiedades  restantes  no  presentaron  diferencias  estadísticamente 
significativas entre zonas. Por lo general, los análisis de varianzas identificaron diferencias 
significativas entre la zona 1s y las demás, en relación a valores altos de los elementos, lo 
que es  consecuente  con el  resultado de  los  clúster, pues  fue en esta  zona 1s donde  se 
obtuvieron los valores más altos de elementos. 
 
Con relación al cultivo de maíz y según los resultados edáficos hasta el momento se podría 
asegurar  que  aquellas  variables  que  mostraron  diferencias  significativas  entre  zonas 
pueden beneficiar o afectar el desarrollo y rendimiento del cultivo, en el caso del pH, los 
valores bajos en la zona 1s pueden afectar la disponibilidad de nutrientes como N, Ca, Mg 
y K, aún cuando estos nutrientes sean significativamente más altos en dicha zona del lote, 
la condición de acidez es una  limitante para que  la planta pueda  tomarlos  (Echeverría y 
Sainz, 2005). En el caso de nutrientes como el N y el K que resultan tan relevantes para el 
maíz, esta  situación puede afectar directamente el  rendimiento del cultivo. Condiciones 
como valores bajos de K y CIC en  la  zona 3s pueden afectar el  rendimiento del cultivo, 
dado que el K es el segundo elemento de mayor acumulación en el maíz después del N y 
participa en  la osmoregulación,  la síntesis de  los almidones,  la activación de enzimas,  la 
síntesis de proteínas, el movimiento estomático y el balance de cargas iónicas, además de 
estar  estrechamente  relacionado  con  la  formación  y  llenado  de  grano  en  mazorcas 
(Marschner, 1995; Echeverría  y  Sainz, 2005). Mientras que  la CIC es de  gran  relevancia 
porque le confiere al suelo la capacidad de retención y liberación de cationes.  
 
En  el  caso de  la  zona  1s  con  valores  significativamente más  altos  de N,  esto  se  puede 
traducir en un beneficio de tasas de aparición y expansión foliar y con ello, un aumento de 
la  eficiencia  de  intercepción  de  la  radiación  incidente,  eficiencia  de  conversión  de  la 
radiación  incidente  en  materia  seca,  y  eficiencia  de  distribución  de  la  materia  seca 
producida hacia los órganos cosechables (Uhart y Echeverría, 1997). 
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3.3 VARIABLES DE DESARROLLO Y RENDIMIENTO DEL CULTIVO 
3.3.1 Análisis para el lote 
h Elementos foliares  
El contenido promedio de B  fue excesivo,  los de Ca, K y Zn altos,  los de P, Cu, Fe y Mn 
medios,  y  los  de  N  y  Mg  bajos  (tabla  7),  siguiendo  los  criterios  propuestos  por  Jones 
(1967), citado por Molina (2002). Teniendo en cuenta, el resultado de análisis de suelo y la 
fertilización  edáfica  realizada  por  el  agricultor  (aplicación  de  15‐15‐15  a  siembra),  se 
puede señalar que el grado de absorción de la mayoría de nutrientes fue adecuado y por 
ende,  la planta mostró buen estado nutricional. No obstante,  resulta  contradictorio un 
contenido de N bajo a nivel foliar cuando en el suelo este elemento fue alto, lo que puede 
ser un  indicativo de una extracción y/o asimilación deficiente por parte de  la planta, por 
presencia  de  procesos  como  denitrificación  y  lixiviación  en  la  rizósfera,  que  inhiben  la 
absorción de N (Rouanet, 1994) o bien pueden haber ocurrido pérdidas por volatilización 
de NH3 desde  la planta, debido a  la baja demanda de N por  los destinos  reproductivos 
(Echeverría y Sainz, 2005).  
 
En  la  tabla  7  se muestran  los  resultados  del  análisis  de  estadística  descriptiva  para  los 
macro  y  micronutrientes  determinados  en  el  tejido  foliar  de  maíz,  a  los  135  dds.  Se 
destaca que los valores de la media y la mediana para cada elemento resultaron similares 
(en algunos casos iguales), lo cual se considera un indicativo de normalidad de los datos, 
este resultado coincide con el reportado en maíz por Montezano et al., (2008). Para todos 
los  elementos  los  valores  de  asimetría  y  curtosis  fueron  diferentes  a  cero.  El  valor  de 
asimetría fue cercano a cero en todas las variables, siendo negativo solamente para el N,  
es decir, que en la mayoría de variables los valores se concentraron hacia la derecha de la 
media, ocurriendo un  sesgo positivo.  La  curtosis  fue negativa en  los elementos  Fe  y K, 
mientras que en las restantes fue positiva, con ello se entiende que para la mayoría de los 
elementos los datos estuvieron concentrados alrededor de la media. Aún así, la prueba de 
Shapiro‐Wilk mostró que los elementos se distribuyen normalmente. 
 
En la tabla 7, se observa que el N, P, K y Fe tuvieron baja variabilidad (CV bajos), mientras 
que en los elementos restantes la variabilidad fue media, estos resultados son similares a 
los  encontrados  en  el  cultivo  de maíz  por Montezano  et  al.,  (2008)  y Rodríguez  et  al., 
(2008). De otro  lado, al comparar  la variabilidad de  los elementos en suelo y planta,  se 
encuentra que el N, P, K, Fe y Mn fueron más variables en el suelo, además la acumulación 
de nutrientes en  la planta es más definida y  regulada,  lo que  se  traduce en una menor 
heterogeneidad en  las observaciones  (Camelo et al., 1993, citado por Montezano et al., 
2008).  
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Tabla 7. Análisis estadístico descriptivo de los elementos químicos en foliolos de maíz para 
todo el lote de ensayo en la Hacienda San Rafael (Madrid‐Cundinamarca) 
 
  
N_F  P_F  Ca_F  K_F  Mg_F Cu_F  Fe_F  Mn_F  Zn_F  B_F 
%  mg/kg 
Media  2.70  0.33  0.58  2.28  0.17  6.03  134.42 103.12  88.31  37.07 
Mediana  2.72  0.33  0.58  2.25  0.17  5.89  138.00 103.00  86.15  35.10 
Varianza  0.06  0.00  0.01  0.03  0.00  3.09  245.45 941.63  546.19  276.33
Mínimo  1.84  0.27  0.45  1.92  0.12  3.34  99.2  51.3  38.5  13.3 
Máximo  3.00  0.40  0.81  2.66  0.24  10.80 167.00 198.00  146.00  86.80 
Rango  1.16  0.13  0.36  0.74  0.12  7.46  67.80  146.70  107.50  73.50 
Asimetría  ‐1.32  0.06  0.85  0.11  0.49  0.57  ‐0.23  0.64  0.12  1.08 
Curtosis  3.28  1.39  0.99  ‐0.67 0.48  0.17  ‐0.40  1.17  0.03  1.47 
CV  8.84  7.35  13.69 7.53  15.73 29.16 11.65  29.76  26.46  44.84 
 
 
h Altura de planta 
Para evaluar  la  variable altura de planta en el  lote  se  realizaron  cuatro muestreos,  con 
intervalos de  aproximadamente 30 días. En  la  tabla 8  se muestra el análisis estadístico 
para esta variable en  cada uno de  los  cuatro muestreos  realizados. En ella  se observan 
tasas de crecimiento, para periodos iguales, a diferentes edades del cultivo, es así   como  
el aumento promedio de  altura entre la evaluaciones 1 (63 dds) y 2 (94 dds) fue del 63%, 
mientras  entre  las  evaluaciones  2  y  3  (125  dds)  fue  del  48%,  así  mismo  entre  las 
evaluaciones 3 y 4 (162 dds) fue del 16 %,  esto se atribuye a que la planta en los primeros 
estadios fisiológicos tiene una rápida expansión de follaje y cultivo (Bolaños y Edmeades, 
1992).  
 
La altura de planta en las evaluaciones 1, 2 y 3 mostró CVs medios, mientras la altura de 
planta de la evaluación 4 obtuvo un CV bajo (tabla 8), es decir, que en las 3 primeras hubo 
mayor variabilidad de la altura de planta en el lote, debido a que el crecimiento en estas 
primeras  evaluaciones  está  altamente  condicionado  por  los  factores  ambientales  y  de 
genotipo  (Gadner  et  al.,  1985),  de  manera  que  las  primeras  etapas  de  desarrollo  del 
cultivo,  cada  planta  empieza  a  responder  de  forma  diferenciada  a  las  condiciones 
ambientales, además de desarrollar un potencial genético específico, que se traduce en un 
crecimiento  heterogéneo  en  el  lote.  Este  comportamiento  de  disminución  de  la 
variabilidad conforme avanzan las evaluaciones de altura, presenta una tendencia similar 
a la obtenida en plantas de maíz por  Rodríguez et al., (2008).  
 
Los valores de la media y la mediana en todas las evaluaciones fueron distintos, pero con 
una alta aproximación. Los valores de asimetría y curtosis por su parte no fueron iguales a 
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cero, aún así  los valores de asimetría no  superaron  la unidad, está  cercanía al valor de 
cero  indica que  los valores  tuvieron una concentración cercana al valor de  la media. La 
prueba de Shapiro‐Wilk mostró que las variables se distribuyeron normalmente (Anexo C). 
 
Tabla 8. Análisis estadístico descriptivo de la variable altura de planta para todo el lote 
 
  Evaluación 
  1 (Alt 1) 2 (Alt 2) 3 (Alt 3) 4 (Alt 4) 
  cm 
Media  45.19   122.28   235.28  279.96  
Mediana  45.00  124.50  244.00  279.00 
Varianza  98.30  992.42  1802.39 866.12 
Mínimo  15.00  39.00  28.00  127.00 
Máximo  70.00  201.00  331.00  358.00 
Rango  55.00  162.00  303.00  231.00 
Asimetría  ‐0.17  ‐0.22  ‐0.96  ‐0.56 
Curtosis  0.32  ‐0.18  2.36  2.70 
CV  21.94  25.76  18.04  10.51 
 
 
h Rendimiento de cultivo 
El rendimiento del cultivo se evaluó a partir de las variables: peso de mazorca con amero 
(PA), peso de mazorca sin amero (PsA), diámetro de mazorca (Dm),  longitud de mazorca 
con amero (LA) y longitud de mazorca sin amero (LsA). La evaluación de estas variables tal 
como  se mencionó  en  la  sección  2.3,  no  fue  posible  realizarla  en  tres  puntos  del  lote 
(puntos 1, 2 y 3). 
 
De acuerdo a lo registrado en la tabla 9, se nota que los valores de la media y la mediana 
fueron  similares en  las variables Dm y LsA,  lo que  indican una  tendencia de  los datos a 
seguir una distribución normal, así Los CVs de estas variables fueron bajos, mientras que 
en las variables restantes fue medio. El hecho que las variables PA, PsA y LA tuvieran una 
mayor variación  indica que estas   pueden ser más sensibles a  factores  físicos, químicos, 
ambientales y genéticos,  lo que en determinado momento puede aumentar su variación 
en el  lote. Con respecto a  la distribución de  los datos, a partir de  la prueba de Shapiro‐
Wilk  se  pudo  establecer  que  todas  las  variables  de  rendimiento  se  distribuyen 
normalmente. 
 
El rendimiento del cultivo evaluado en la variable de rendimiento PA, en promedio fue de 
3558.3  kg  ha‐1,  este  rendimiento  fue  superior  entre  778  kg  ha‐1  y  2228  kg  ha‐1  a  los 
obtenidos por Rodríguez et al.,  (2008),  con  la misma variedad de maíz y  también en el 
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departamento  de  Cundinamarca,  pero  en  el  municipio  de  Mosquera,  el  cual  dista  de 
Madrid  (Cundinamarca) 26  km.  La diferencia en  rendimiento probablemente  se debe  a 
ciertas diferencia en las características  de los suelo y a diferencias de manejo de cada uno 
de los lotes de ensayo.  
 
Tabla  9. Análisis  estadístico descriptivo para  las  variables de  rendimiento de maíz para 
todo el lote 
 
  PA  PsA  Dm  LA  LsA 
  g  cm 
Media  383.70  203.33  5.36  22.52  20.21 
Mediana  385.25  205.11  5.35  20.86  20.25 
Varianza  2809.08  1130.38 0.20  19.11  3.89 
Mínimo  263.60  121.72  4.45  16.94  15.43 
Máximo  485.65  272.57  6.26  31.14  25.50 
Rango  222.05  150.85  1.81  14.21  10.07 
Asimetría  ‐0.41  ‐0.27  ‐0.20  1.03  0.16 
Curtosis  ‐0.18  0.16  ‐0.42  ‐0.33  0.93 
CV (%)  13.81  16.54  8.29  19.41  9.76 
 
h Correlación  de  Pearson  y  análisis  de  componentes  principales  (ACP)  para  las 
variables de suelo,  desarrollo y rendimiento del cultivo 
El  análisis  de  Pearson  se  realizó  para  comparar  entre  sí  las  variables  de  suelo,  de 
desarrollo y rendimiento de cultivo (tabla 10). Entre las variables edáficas se observa que 
el pH tiene alta correlación positiva con Ca y Mg y correlación negativa con el N, CIC, Fe y 
Na (Montezano et al., 2006),  lo cual corresponde con  la teoría. Así mismo,  la CIC mostró 
correlación  positiva  con  el  N,  K,  Na,  Fe,  B  y  Zn.  Como  era  de  esperarse  entre  los 
macronutrientes, se produjo correlación positiva entre el N y K,   considerando que el N 
favorece  la mejor absorción del K y viceversa  (Hodges, 2000). El % A mostró correlación 
positiva con N, Mg, Na, Fe y CIC. 
 
Entre los elementos foliares, el Ca_F correlacionó con el N_F y P_F, lo que comprueba que 
el  ión  de  Ca2+,  aumenta  la  absorción  de  cationes  y  de  aniones  por  su  papel  en  el 
mantenimiento de  la  integridad  funcional del plasmalema  (Hodges, 2000; Montezano et 
al., 2008). Además, se presentó correlación del K_F con el Cu_F y Zn_F, en este caso se 
descartaría  una  inhibición  competitiva,  todo  lo  contrario  podría  pensarse  que  el  K_F 
puede  estar  influenciando  la  absorción  del  Cu_F  y  Zn_F.  Por  último,  hubo  correlación 
entre el Fe_F y Mg_F, mostrando que el segundo influencia la absorción del primero.  
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Tabla 10. Coeficientes de correlación de Pearson para las variables de suelo, desarrollo y rendimiento del cultivo de maíz en el 
lote de ensayo de la hacienda “San Rafael” (Madrid – Cundinamarca) 
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Todas  las evaluaciones de altura de planta mostraron correlación  significativa y positiva 
entre sí (tabla 10). Se manifestaron correlaciones negativas de la Alt_ 1 con el N y el %A,  
correlación positiva con el Mg;  las relaciones negativas de altura de planta con N, están 
señalando  la  incidencia de  este  elemento  en el desarrollo del  cultivo,  a medida que  la 
planta  avanza  en  su  estado  fenológico  hasta  la  floración,  los  requerimiento  de  N  se 
aumentan y por ende su disponibilidad en el suelo puede disminuir  (Uhart y Echevarría, 
1997),  la  correlación  negativa  con  el  %A,  puede  deberse  a  que  en  áreas  con  mayor 
cantidad de arenas, la cantidad de arcilla es baja, de manera que la CIC también lo será y 
consecuentemente  el  suelo  tendrá  menor  cantidad  de  nutrientes  disponibles  para  la 
planta. En las dos primeras evaluaciones de atura (Alt_1 y Alt_2) la falta de correlación con 
elementos  como Ca  y K puede deberse  al antagonismo de estos elementos  con el Mg, 
además el Mg se relaciona con la altura de la planta porque aproximadamente entre 15 y 
el 20 % del Mg de  la planta está contenido en  la clorofila, sin  la cual  la planta no podría 
capturar la energía del sol para su crecimiento y desarrollo (Hodges, 2000; Kass, 1996). La 
Alt_3 exhibió correlación con el Ca, seguramente por la disminución del Mg en la solución 
del  suelo, en este  caso el Ca  tiene  correlación  con  la altura de planta por el papel que 
juega en la división y elongación celular (Hodges, 2000). En la última evaluación (Alt_4) no 
se  presentaron  correlaciones  con  elementos  edáficos,  lo  que  puede  deberse  a  que  la 
planta está en un periodo donde se estabiliza  la elongación celular y  los procesos están 
centrados en la formación de grano (Gardner et al., 1985). Se observa también en la tabla 
10  que  las  cuatro  evaluaciones  de  altura  de  planta  no  mostraron  correlaciones 
significativas con elementos foliares. 
 
Entre  las variables de  rendimiento,  se presentaron correlaciones positivas del PA con el 
PsA, el Dm y la LsA (tabla 10). Aún así, no se presentaron correlaciones con los elementos 
edáficos, seguramente por la fertilización efectuada por el agricultor, la cual puede haber 
sido acertada, al punto enmascaró la respuesta del suelo y por ello no hay correlación con 
el rendimiento; de otro lado, es factible que la ausencia de correlación esté vinculada con 
la condición de anegamiento en  la zona noreste del  lote, comprendida por el área de  los 
puntos 6, 7 y 8, donde la condición de encharcamiento del área cercana al punto 6, afectó 
el desarrollo y el posterior rendimiento del cultivo. Se presentó correlación del N foliar y el 
Dm,  lo  que  se  asocia  con  la  importancia  del  N  en  el  rendimiento  y  calidad  del  grano 
(Below, 2004; Hodges, 2000), también el P foliar y  la LsA mostraron correlación positiva, 
dado  que  el  P  es  esencial  en  procesos  como  fotosíntesis,  división  celular  y  otros 
relacionados  con  el  desarrollo  y  crecimiento  de  la  planta  (Hodges,  2000).  Entre  las 
variables de desarrollo y rendimiento se tuvieron correlaciones significativas entre la Alt_3 
y el PA y PsA. 
 
Un  ACP  tiene  sentido  si  existen  altas  correlaciones  entre  las  variables,  ya  que  esto  es 
indicativo  de  que  existe  información  redundante  y,  por  tanto,  pocos  componentes 
explicarán  gran  parte  de  la  variabilidad  total.  Teniendo  en  cuenta  los  resultados  del 
análisis de  correlación de Pearson,  se escogieron 21 de  las 34  variables evaluadas, que 
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fueron las de mayor correlación (tabla 11), las variables que se descartaron para el análisis 
de Pearson  fueron  las edáficas Mn, Zn, %Ar, %L,  las  foliares Mg, Cu, Fe, Mn, Zn y B, así 
como  también  las evaluaciones 2  y 4  (Alt2  y Alt 4) de altura de planta  y  la  variable de 
rendimiento  LA.    El  ACP  mostró  tres  componentes  principales,  el  primero  explica  el 
30.56%,  el  segundo  el  18,89%  y  el  tercero  el  13.18%  de  la  variabilidad  total,  para  un 
acumulado del  62.63%  entre  los  tres  componentes.  En  el primer  componente  tuvieron 
gran peso la mayor parte de los elementos edáficos (pH, N, K, Mg, Na CIC, Cu, Fe, B, %A), 
las  alturas  de  planta  y  K  foliar;  en  el  segundo  componentes  lo  fueron  las  variables  de 
rendimiento, y el N foliar; en el tercer componente el mayor peso fue para el Ca edáfico y 
los elementos foliares Ca y P (tabla 11). Todo ello señala que las variables que explican en 
mayor proporción la variabilidad total en el lote son las propiedades de suelos y las alturas 
de planta, ya que son estas las que más contribuyen a explicar la varianza total, mientras 
que el Ca edáfico y el Ca y P foliar resultan las variables más homogéneas pues son las que 
menos contribuyen a dicha varianza.  
 
Tabla  11.  Matriz  de  componentes  principales  para  el  lote  de  ensayo  de  maíz  de  la 
Hacienda “San Rafael” 
 
Variable 
Componente 
1  2  3 
pH  ‐0.627  ‐0.204  0.479 
N  0.912  0.259  0.164 
Ca  ‐0.316  0.112  0.84 
K  0.585  0.337  0.404 
Mg  ‐0.558  0.12  0.242 
Na  0.658 0.331 0.018 
CIC  0.696  0.483  0.388 
Cu  ‐0.548  ‐0.023  0.421 
Fe  0.796  0.114  ‐0.043 
B  0.423  0.273  0.186 
% A  0.76  ‐0.031  0.226 
N_F  ‐0.039  ‐0.641  0.249 
P_F  0.063  ‐0.356  0.639 
Ca_F ‐0.008 ‐0.389 0.657 
K_F  0.521  ‐0.095  0.302 
Alt_1  ‐0.571  0.323  0.142 
Alt_3  ‐0.526  0.439  0.432 
PA  ‐0.348  0.778  0.133 
PsA  ‐0.323  0.833  0.075 
Dm  ‐0.266  0.848  ‐0.079 
LsA  ‐0.353 0.628 ‐0.208 
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3.4 ANÁLISIS  GEOESTADÍSTICO  DE  LAS  VARIABLES  DE  SUELOS,  RENDIMIENTO  Y 
DESARROLLO DE CULTIVO 
h Estimación de parámetros y ajuste de modelos 
Antes de iniciar el análisis geoestadístico se realizó una prueba de normalidad a cada una 
de las variables, aunque es discutible, algunos autores consideran que las estimaciones de 
Kriging son más confiables si hay una distribución normal de los datos (Tannure y Mazza, 
2003; Usandivaras, 2006; Villatoro et al., 2008). Se efectúo una prueba de normalidad con 
el test Shapiro‐Wilk para cada una de las variables edáficas y de desarrollo y rendimiento 
evaluadas; esta prueba  indica normalidad, para  la mayoría de  las variables, exceptuando 
Cu y B edáfico, a  las cuales se  les realizó una transformación  logarítmica para normalizar 
los datos (Anexo C). 
 
En  la  tabla  12  se  indican  los  modelos  teóricos  ajustados  para  cada  variable  con  los 
respectivos parámetros estimados, los coeficientes de determinación y la proporción para 
cada modelo; en el anexo C se muestran los semivariogramas ajustados para cada una de 
las variables evaluadas. Para este estudio no se realizaron análisis de anisotropía debido al 
número relativamente bajo de puntos muéstrales; ese tipo de análisis se realiza cuando se 
presume  que  puede  existir  dicho  comportamiento  y  el  conjunto  de  datos  es  grande 
(Giraldo, 2002; Moral, 2004).  
 
Se  observa  que  la  mayoría  de  las  variables  edáficas  y  de  desarrollo  y  rendimiento 
evaluadas exhibieron una estructura de autocorrelación espacial  (tabla 12), a excepción 
del Mn  y  los  elementos  foliares  P, Ca  y Mn  (efecto  pepita  puro:  EPP),  de manera  que 
tienen un comportamiento similar al de una  función aleatoria, donde  los valores de dos 
puntos próximos no se parecen más que los de otros que están a mayor distancia, y según 
la estadística clásica, el mejor estimador de estas propiedades en un punto del área sería 
la media aritmética (Ulloa et al., 2003). 
 
En  la  mayoría  de  estudios  de  variabilidad  de  propiedades  edáficas  desarrollados  en 
diversos  suelos,  es  común  que  las  variables  físicas  y  químicas  del  suelo  se  ajusten  a 
modelos principalmente esféricos, seguido por  los exponenciales  (Camacho et al., 2008; 
Melchiori et al., 1998; Mello et al 2005; Souza et al., 2004, 2009 y Silva et al., 2008), este 
comportamiento  se mantuvo  para  el  estudio  realizado  por Muñoz  et  al.,  (2006)  en  un 
suelo Andisol. Para el caso puntual del presente estudio y con excepción del Mg, Zn y % Ar 
que  se  ajustaron  a  modelos  esféricos,  las  variables  restantes  se  ajustaron  a  modelos 
gausianos  y  en  pequeña  proporción  a  modelos  exponenciales,  con  coeficientes  de 
determinación  (r2)  altos  en  su  gran  mayoría.  Teniendo  en  cuenta  que  los  modelos 
resultantes  son  similares a  los obtenidos por Rodríguez et al.,  (2008)  y  Sánchez  (2008), 
cuyos  ensayos  también  se  realizaron  en maíz  y  con menos  de  50  parejas  de  datos,  se 
podría  pensar  que  la  cantidad  de  parejas  de  datos  afecta  la  obtención  del modelo  de 
semivariograma teórico, dado que se considera que la aplicación de la geoestadística está 
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condicionada por  la cantidad de datos (Escribano y Paz, 2003; Moral, 2004; Usandivaras, 
2006).  
 
Tabla 12. Modelos y parámetros para  cada una de  las variables edáficas y agronómicas 
evaluadas  en  el  lote  del  ensayo  de  maíz  de  la  hacienda  San  Rafael  (Madrid  – 
Cundinamarca) 
 
Variable  Modelo 
Pepita  Silla  Rango 
r² 
Proporción 
 [Co]   [Co+C]   [Ao]  [Co/(Co+C)]*100 
pH  Gausiano  0.160 0.333 379.660 0.956  48.019
MO  Gausiano  3.100 17.600 343.980 0.999  17.614
N  Gausiano  0.008  0.042  326.838  0.999  18.795 
Ca  Exponencial  8.670  17.350  207.600  0.434  49.971 
K  Gausiano  0.352  0.952  289.426  0.996  36.975 
Mg  Esférico  0.136 0.622 221.800 0.948  21.865
Na  Exponencial  0.039 0.105 1080.900 0.663  37.108
CIC  Gausiano  15.400 47.080 421.410 0.960  32.710
Log Cu  Gausiano  0.090 0.403 515.978 0.977  22.318
Fe  Gausiano  1056.000 3598.000 262.230 0.990  29.350
Mn  EPP  22.070 22.070 206.650 0.078  100.000
Zn  Esférico  0.100 41.130 43.800 0.000  0.243
Log B  Gausiano  0.0001  0.037  81.753  0.827  0.272 
% A  Gausiano  21.200  83.400  437.340  0.997  25.420 
% Ar  Esférico  13.700  78.400  477.200  0.954  17.474 
% L  Exponencial  0.560  14.070  71.100  0.110  3.980 
N_F  Gausiano  0.0001 0.060 77.249 0.780  0.167
P_F  EPP  0.0006  0.0006  206.648  0.177  100.000 
Ca_F  EPP  0.007  0.007  206.648  0.840  100.000 
K_F  Exponencial  0.003  0.031  702.000  0.176  11.350 
Mg_F  Exponencial  0.0001 0.001 126.000 0.780  9.091
Cu_F  Esférico  0.265 3.355 66.500 0.138  7.899
Fe_F  Exponencial  0.100 264.000 250.500 0.873  0.038
Mn_F  EPP  934.750 934.750 206.640 0.113  100.000
Zn_F  Gausiano  14.000  531.500  74.130  0.820  2.634 
B_F  Exponencial  28.800  299.600  166.500  0.854  9.613 
Alt1  Gausiano  44.2 129.4 511.301 0.970  34.158
Alt2  Exponencial  263 1020.1 407.100 0.956  25.782
Alt3  Esférico  449.00 1366 348.400 0.941  32.870
Alt4  Exponencial  19 418.7 122.400 0.905  4.538
PA  Exponencial  274.000 2824.000 80.100 0.140  13.980
PsA  Gausiano  723.000 2948.000 604.310 0.913  3.063
Dm  Esférico  0.116 0.311 510.900 0.789  9.703
LA  Exponencial  1.060 18.950 59.700 0.396  24.525
LsA  Exponencial  0.380 4027.000 91.800 0.762  37.287
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Los  rangos  para  las  variables  edáficas  estuvieron  entre  43 m  y  1080 m.  Según  Kerry  y 
Oliver  (2004)  las distancias de muestreo deben ser equivalentes a  la mitad del rango de 
dependencia espacial. A partir de   este criterio y exceptuando Zn, B y %L,  los resultados 
sugieren que las demás variables se pueden muestrear a distancias mayores a la empleada 
en el presente estudio (45 m). La variable pH cuya variabilidad fue baja (CV bajo) según el 
análisis descriptivo (tabla 4), tuvo un rango (Ao) de 379, 6 m, que para el área de estudio 
resulta alto, teniendo en cuenta que la distancia máxima del lote es 435 m, generalmente 
las  investigaciones difieren   en  los rangos, dado que  los rangos de alcance pueden estar 
muy ligados a la cantidad de puntos utilizados en la investigación, al tipo de suelo en que 
se realice el ensayo y al manejo del  lote en prácticas como  la  fertilización, aplicación de 
enmiendas  y  labranza;  por  lo  general,  los  rangos  para  pH  son  bajos,  citando  algunos 
ejemplos, se tienen los resultados de Goovaerts (1998), donde el pH se ajustó a modelos 
esféricos con rangos entre 6 m y 26 m; Rodríguez (2002), citado por De Freitas (2008), con 
201 puntos en un cultivo de maíz, la variable pH se ajustó a un modelo exponencial con un 
rango de 41.8 m. Esta situación se mantiene aún para áreas pequeñas y para pocos puntos 
muestreados,  tal  como  los  resultados  de  Sánchez  (1998),  donde  el  pH  se  ajustó  a  un 
modelo exponencial con un rango de 36,2 m. Pero también se reportan alcances grandes, 
tal como lo obtenido por Souza et al., (2004), donde el pH se ajustó a un modelo esférico 
con rango de 345 m; en la investigación de Kemerer y Melchiori (2004) el pH se ajustó a un 
modelo  exponencial  con  un  rango  de  1383  m  y  Mello  et  al  (2006)  obtuvieron  un  pH 
ajustado a un modelo esférico con un rango de 5020 m. De manera que el valor de rango 
obtenido  está  dentro  de  lo  contemplado  en  distintas  investigaciones,  además  el  rango 
está siendo totalmente congruente con la variabilidad baja del pH, especificando que en el 
lote esta variable tiene una  la distribución espacial con discontinuidad baja (Mello et al., 
2006). 
 
En  las variables edáficas  restantes, a excepción del Zn, B y %  L,  las variables mostraron 
rangos mayores a 200 m, mientras en  los estudios realizados por Muñoz et al.,  (2006) y 
Sánchez (2008) las variables edáficas mostraron rangos de alcance menores a 180 m, pero 
se  guarda  la misma  tendencia en donde  las  variables  con  rango más  alto  fueron en  su 
orden Na, Cu, % Ar, %A y CIC (tabla 12), las tres primeras variables superaron la distancia 
máxima del lote, lo que podría sugerir la existencia de una tendencia en  los datos, que a 
su vez  se manifiesta en el aumento de  la  semivarianza por encima de  la varianza de  la 
muestra (Kemerer y Melchiori, 2004); con respecto al rango del Na, el cual fue el más alto 
de todas las variables (1080 m). El que se hayan obtenido en el lote de estudio rangos de 
dependencia espacial  tan  grandes puede obedecer muy posiblemente  a  la  intervención 
antrópica que tenga el lote, según los resultados de Camacho et al., (2004), la intervención 
al suelo afecta la distribución espacial de las variables edáficas, de manera que se pierde 
autocorrelación  espacial,  la  amplía magnitud  de  los  rangos  permite  pensar  que  el  lote 
tiene periodo en producción relativamente corto. 
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Análogo a  lo obtenido con  las variables de suelo y con excepción del P_F, Ca_F, Mn_F y 
Cu_F, las variables del análisis foliar se ajustaron principalmente a modelos exponenciales, 
seguidos por modelos gausianos, todos ellos con r² superiores a 0,8, similar a lo obtenido 
en maíz por  Rodríguez et al., (2008) y Sánchez (2008). Sin embargo, a excepción del N, Cu 
y  B,  todos  los  demás  valores  de  rangos  encontrados  en  el  presente  estudio  resultan 
mucho  más  altos  a  los  obtenidos  por  dichos  autores.  Al  igual  que  los  resultados  de 
Sánchez (2008), el rango del K fue tan alto que sobrepasó la distancia máxima del lote. Por 
el contrario para el N, Cu y Zn,  los  rangos  fueron menores a 80 m. Según el criterio de 
Kerry y Oliver (2004) y exceptuando N, Cu y Mn, las demás variables se pueden muestrear 
a distancias mayores a la empleada en el estudio (45 m). 
 
En  cuanto a  las variables de desarrollo y  rendimiento,  los modelos de ajuste  fueron en 
mayor proporción modelos exponenciales, seguidos en  igual proporción por  los modelos 
esféricos y gausianos, con r² entre 0.1 y 0.98. A excepción de  las variables PA, LA y LsA, 
todas  las  demás  variables  según  lo  estipulado  por  Kerry  y  Oliver  (2004),  se  podrían 
muestrear a distancias mayores a las empleadas en el estudio. La variable altura de planta 
en todas sus evaluaciones, exhibió un muy buen ajuste a los modelos de semivariograma 
(r² mayores  a  0,9),  con  rangos  decrecientes  a medida  que  avanzaron  las  evaluaciones,  
contrario  a  lo  evaluado  por  Rodríguez  et  al.,  (2008),  en  este  estudio  a medida  que  la 
planta se desarrolla hay una mayor discontinuidad de la distribución espacial de la altura. 
En  las variables de  rendimiento, PA, PsA y Dm mostraron  rangos muy diferentes, el PA 
tuvo un rango bajo (80 m), mientras que el PsA y el Dm tuvieron un rango alto (604 m y 
510, respectivamente), teniendo estas dos últimas  una estructura de autocorrelación alta, 
mientras que el PA tiene correlación a distancias menores.   Las variables de rendimiento 
LA  y  LsA,  tuvieron  un  rango  menor  a  100  m,  lo  que  indica  que  la  pérdida  de 
autocorrelación espacial se presenta a cortas distancias. Cabe anotar, que en el caso de la 
LsA el rango es contrario al CV bajo de la variable, era de esperarse que tuviera un rango 
de dependencia espacial alto, de otro  lado, se mantiene el comportamiento de los pesos 
en el sentido que el rango de LA resulta menor al de la LsA. 
 
El  análisis  geoestadístico  permite  conocer  la  magnitud  de  variación  espacial  de  las 
distintas  variables  de  estudio.  Con  este  análisis,  se  pueden  corroborar  los  resultados 
obtenidos del análisis estadístico en lo concerniente a la homogeneidad o heterogeneidad 
de una variable, dado que en algunas ocasiones el análisis estadístico puede mostrar CVs 
altos, lo cual indica bajo este análisis  que las variables son heterogéneas, sin embargo, el 
análisis geoestadístico puede revelar discrepancias y mostrar que dichas variables tienen 
rangos de dependencia (Ao) altos y por tanto, su variación se presenta a distancias largas 
(Muñoz et al., 2006) . Dichas discrepancias fueron evidentes en las variables evaluadas en 
este  estudio;  para  el  caso  de  las  variables  edáficas,  la  variable %  L,  cuyo  CV  fue  bajo 
(10.97), el análisis geoestadístico mostró que su rango de alcance también fue bajo (tabla 
11),  con  las  restantes  variables  también  hubo  divergencia,  ya  que  estas  tuvieron  CV 
medios  y  sus  rangos por  lo general  fueron bastante altos. Para  las  variables de análisis 
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foliar  se  presentaron  discordancias  con  el  Cu  y  Zn,  cuyos  CVs  fueron medios  (29.16  y 
26.46,  respectivamente)  pero  sus  rangos  fueron  bajos.  En  el  caso  de  las  variables  de 
rendimiento PA con un CV medio (26.65), su rango de dependencia fue bajo y LsA con CV 
bajo (9.76), el rango fue bajo también (tabla 10). 
 
Para analizar el grado de dependencia espacial de  las variables  se utilizó  la clasificación 
establecida  por  Cambardella  et  al.,  (1994),  quienes  establecieron  una  relación  entre  la 
pepita y la silla, denominada proporción (Co/(Co+C)*100), así una proporción menor al 25% 
considera  que  la  variable  tiene  una  fuerte  dependencia  espacial  o  está  distribuida 
fuertemente  en  parches;  para  una  relación  entre  26  y  75%,  se  considera  una  variable 
moderadamente  dependiente,    cuando  la  relación  es  mayor  al  75%  es  una  variable 
débilmente  dependiente  y  cuando  la  relación  es  del  100%  o  si  la  pendiente  del 
semivariograma  fue  cercana  a  cero  se  considera que  la  variable no está espacialmente 
correlacionada (pepita puro). Todas las variables que mostraron autocorrelación espacial, 
tuvieron grados de dependencia espacial media y alta. En el caso puntual de las variables 
edáficas, N, Mg, B, Cu, Zn, % Ar y % L tuvieron una dependencia espacial alta, las restantes 
tuvieron una dependencia espacial media. A excepción de las variables con EPP, todas las 
variables  del  análisis  foliar  tuvieron  una  alta  dependencia  espacial,  siendo  similar  a  los 
resultados encontrados en maíz por Sánchez (2008). La variable altura de planta, exhibió 
en  las 3 primeras evaluaciones dependencia espacial media, mientras que para  la última 
evaluación  (Alt_4)  su  dependencia  espacial  fue  alta,  esto  se  debe  a  que  el  rango  de 
dependencia para esta evaluación  fue mucho más bajo que el de  las  tres evaluaciones 
restantes. Esta situación es similar para  las variables de rendimiento, donde  las variables 
PsA  y  Dm  que  fueron  las  de  rangos  altos,  tuvieron  una  dependencia  espacial  media, 
mientras las variables con rangos bajos como PA, LA y LsA tuvieron dependencia espacial 
fuerte. La proporción para todas las variables del estudio fue menor al  50% (tabla 8), de 
manera  que  el  proceso  fue  modelado  y  explicado  en  su  mayoría  por  la  variación 
estructural (variación espacial propiamente), con  lo cual se consiguen mejores mapas en 
términos del error de interpolación (Muñoz et al., 2006), al mismo tiempo que se asegura 
que las variables no están variando a distancias menores que las muestreadas (Martínez y 
Zinck, 1994, citado por Muñoz et al., 2006). Por su parte en el anexo E se muestran  los 
parámetros  que  se  tuvieron  en  cuenta  para  la  escogencia  de  los  modelos  de 
semivariograma teóricos de cada una de las variables edáficas y agronómicas evaluadas en 
un lote, estos fueron: Media (promedio de los errores de predicción); MRCE (promedio de 
las  raíces cuadradas de  los errores de predicción estandarizado); MRC  (promedio de  las 
raíces cuadradas de los errores de predicción); y MEE (promedio del error estándar). 
 
En  las  figuras 10 a  la 12 se pueden observar  los mapas de distribución espacial para  las 
variables  edáficas  y  de  desarrollo  y  rendimiento  del  cultivo,  obtenidos  mediante 
interpolación  por  el  método  de  Kriging  ordinario.  No  se  realizaron  mapas  para  las 
variables con EPP (Mn y las foliares P, Ca y Mn). 
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En  la  figura 10 se encuentra  los mapas de distribución espacial de  las variables edáficas, 
por  lo  general,  se  observan  3  tendencias  de  distribución.  La  primera  tendencia  que  se 
observa es la ubicación de valores altos en la esquina noreste del lote y una disminución 
gradual de los valores en dirección sureste, esto se cumple para N, K, Na, CIC, Fe y %A. La 
segunda tendencia son valores altos en el costado oeste del  lote y en las esquinas de  los 
sectores sureste, suroeste y noroeste del lote, esto se presentó en las variables pH, Ca, Cu, 
Mg y %Ar. La tercera tendencia la evidenció el Zn, B y %L, que mostraron una distribución 
en parches por todo el lote. 
  
La  distribución  espacial  del  pH  muestra  su  incidencia  sobre  los  micronutrientes  en  el 
suelo.  Se  observa  semejanza  entre  el  mapa  de  pH  y  los  de  Ca  y  Mg,  lo  que  sugiere 
presencia de correlación espacial para estas variables en el área de estudio (Souza et al., 
2007), además corresponde a  lo planteado en  la  literatura, en  lo referente a que valores 
altos de pH aumentan la solubilidad de dichos elementos. De otro lado, se observa cierta 
correlación espacial  inversa entre el pH y el Fe, mostrando que en  los sectores donde el 
pH  es  bajo  los  valores  de  Fe  son  altos  y  viceversa,  comportamiento  normal  para  este 
elemento, cuya disponibilidad es inversa a los valores de pH (Prasad y Power, 1997). En el 
caso del pH y la CIC se obtuvo una situación inversa a lo planteado en la literatura, la cual 
señala  que  a medida  que  se  aumenta  el  pH  en  el  suelo  aumenta  la  CIC,  pero  para  el 
ensayo este comportamiento fue contrario,  de manera que en este sector del lote donde 
el pH es bajo, la CIC es alta; similar situación acontece con el %Ar, cuya distribución resulta 
inversa a la de la CIC, esto a pesar que el pH y %Ar son dos de los factores más influyentes 
en  la CIC (Navarra y Navarra, 2003). La CIC es alta en este sector del  lote y por ende, en 
este sector igualmente se presentan los valores más altos de cationes como K y Na.  
 
La distribución espacial del Ca y Mg es semejante; en gran medida esta distribución puede 
deberse  a  que  ambos  elementos  presentan  características  comunes,  a  su  vez  tienen 
distribución análoga al %Ar, dado que en suelos de textura fina o con mayor cantidad de 
arcilla la presencia de estos elementos suele ser mayor (Prasad y Power, 1997). 
 
Los valores más altos para K estuvieron en  la esquina noreste del  lote, esta distribución 
puede explicarse por dos posibles situaciones,  la primera es que  la esquina noreste es el 
sector más bajo del  lote, así el elemento se puede estar acumulando en dicho sector del 
lote;  la  segunda está  relacionada con el hecho de que este elemento está mayormente 
disponible  por  el  intemperismo  de  minerales  primarios,  probablemente  feldespato 
potásico, el cual está presente en la fracción de arena del suelo (Mello et al., 2006), si se 
observa el mapa distribución de %A,  los mayores porcentajes de este mineral se ubican 
exactamente en los mayores valores de K.  
 
Las variables B, Zn y %L manifestaron una distribución espacial de parches pequeños en 
todo el lote (figura 10), que corresponde al bajo rango de dependencia espacial obtenido.  
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Figura 10. Mapas de distribución espacial para  las variables edáficas evaluadas en el  lote 
de ensayo de maíz de la hacienda San Rafael (Madrid – Cundinamarca): pH; N (%), Ca (meq 
100 g‐1); K (meq 100 g‐1); Mg (meq 100 g‐1), Na (meq 100 g‐1); CIC (meq 100 g‐1); Cu (ppm); 
Fe (ppm); Zn (ppm); B (ppm), Arena (A ‐ %); Arcilla (Ar ‐ %); Limo (L ‐%) 
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Continuación figura 10. 
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Continuación figura 10. 
 
 
 
La  distribución  espacial  de  los  elementos  foliares  fue  disímil  para  cada  uno  de  los 
elementos (figuras 11). Se observa que los elementos con K y Mg tuvieron una distribución 
espacial aleatoria. En el mapa de Fe se aprecian los sectores con valores bajos, pero al ver 
los mapas de  los elementos Cu y Zn, es claro que en estos mismo sectores estos últimos 
elementos tienen valores altos lo que indica que el Cu y Zn pueden inducir una deficiencia 
de Fe, posiblemente por inhibición competitiva (Montezano et al., 2008). Manteniendo el 
patrón  de  distribución  del  K  edáfico,  el  K  foliar mostro  valores mayores  en  la  esquina 
noreste del lote, indicando que a pesar de los altos niveles en el suelo de esa zona (figura 
10), la planta lo tomó eficientemente. 
 
Con la variable altura de planta se observa que el comportamiento de distribución espacial 
se mantiene para las 4 evaluaciones realizadas (figura 12), solo en la Alt 2 (evaluación 2), 
son mucho más marcadas  las  zonas  con mayores  alturas  de  planta.  Se  observa  que  la 
menor  altura  de  planta  se  presenta  en  la  diagonal  del  lote  en  la  dirección  noreste  a 
suroeste y en  la esquina noroeste. Lo anterior debido a  las condiciones de anegamiento 
que se presentaron sobre y alrededor del área del punto 6 y a  los efectos del bosque de 
eucalipto  existente  junto  al  área  cercana  al  punto  36,  sitios  que  durante  todas  las 
evaluaciones   presentaron  las menores alturas de plantas. No obstante, al considerar  la 
distribución espacial de  los elementos edáficos  y  su acumulación en  la esquina noreste 
donde  se  ubica  el  área  cercana  al  punto  6,  se  diría  que  la  planta  tiene  las  fuentes 
necesarias  para  su  desarrollo,  asimismo  se  advierte  en  los  mapas  de  distribución  de 
elementos  foliares que el N  tiene  valores altos en el área  cercana a  los puntos 6  y 36, 
razón por la cual se desestima que las causas de una baja altura de planta correspondan a 
niveles nutricionales deficientes en el  suelo o en  la misma planta. Aún así,  teniendo en 
cuenta  la condición de anegamiento en el área cercana al punto 6, es muy probable que 
los  procesos  de  oxidación  en  el  suelo  afecten  la  disponibilidad  de  nutrientes  para  la 
planta. 
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Figura 11. Mapas de distribución espacial para las variables foliares evaluadas en el lote de 
ensayo de maíz de la hacienda San Rafael (Madrid – Cundinamarca): N foliar (%); K foliar 
(%); Mg foliar (%); Cu foliar (mg kg‐1); Fe foliar (mg kg‐1); Zn foliar (mg kg‐1); B foliar (B_F ‐ 
mg kg‐1) 
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Continuación figura 11. 
 
 
 
 
En  los  mapas  de  distribución  espacial  de  las  variables  de  rendimiento  (figura  13),  la 
variable LA tuvo valores muy similares en todo el  lote, valores que en su mayoría fueron 
altos, salvo por un parche con valores bajos en el sector comprendido entre los puntos 22 
a 27, dicha distribución fue disímil a la apreciada en las variables PA, PsA, LsA, y Dm, que 
exhibieron  entre  ellas  una  distribución  espacial  bastante  parecida.  Se  observan  dos 
parches de valores altos, uno sobre los puntos 13, 14 y 15 y otro parche hacia la esquina 
noroeste  del  lote,  aunque  en  este  sitio  para  las  variables  PA  y  LsA  este  parche  no  es 
continuo;  los  valores bajos  se evidencian hacia  la diagonal del  lote  y  se acentúa en  los 
puntos  6  y  36,  lo  que  resulta muy  similar  a  la  distribución  de  altura  de  planta  de  las 
evaluaciones 2 a 4. Otro aspecto que resulta muy evidente entre los mapas de las LA y LsA, 
es la influencia del amero, es claro que aunque la LA es alta y bastante uniforme en el lote, 
esta relación no se mantiene con la LsA. 
 
La distribución espacial de  las variables de desarrollo y rendimiento no es similar a  la de 
las  variables  edáficas  y  foliares,  al  punto  que  no  es  congruente  con  la  distribución  de 
elementos como N y K,  a los cuales el cultivo de maíz responde sensiblemente por exceso 
o  déficit.  Está  condición  puede  deberse  a  que  dichos  elementos  aunque  están  en 
cantidades  altas  en  un  sector  de  baja  elevación  que  ocasiona  que  los  elementos  se 
acumulen  allí  pero  no  sean  aprovechados,  dado  a  que  presenta  condiciones  de 
encharcamiento. De  igual manera, es factible que el desarrollo y rendimiento del cultivo 
esté  limitado por  factores de  índole  físico  como por ejemplo anegamiento y alelopatía, 
antes que químico  (elementos nutrientes), aunque en el  lote de estudio no  se  tomaron 
datos de elevación, por  lo observado en el desarrollo del cultivo,  las esquinas noroeste y 
sureste  del  lote  donde  se  presentaron  las  mayores  alturas  y  datos  de  variables  de 
rendimiento,  tienen  una  mayor  elevación,  lo  que  puede  estar  favoreciendo  al  mejor 
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desarrollo  y  rendimiento  de  la  planta,  ya  que  la  época  en  que  se  realizó  el  trabajo  de 
campo fue atípicamente lluviosa . En  la esquina noreste donde por lo general se observó 
los mayores valores de elementos edáficos es un sector de baja elevación (anegadizo) que 
ocasiona  que  los  elementos  se  acumulen  allí  pero  no  sean  aprovechados,  dado  a  que 
presenta condiciones de encharcamiento. 
 
Figura 12. Mapas de distribución espacial para la variable altura de planta evaluada en el 
lote de ensayo de maíz de la hacienda San Rafael (Madrid – Cundinamarca): Alt 1 (cm), Alt 
2 (cm); Alt 3 (cm); Alt 4 (cm) 
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Figura 13. Mapas de distribución espacial para  las variables de rendimiento evaluadas en 
el  lote de ensayo de maíz de  la hacienda San Rafael  (Madrid – Cundinamarca): Peso de 
mazorca con amero (PA ‐ g), peso de mazorca sin amero (PsA ‐ g); longitud de mazorca con 
amero (LA ‐ cm); longitud de mazorca sin amero (LsA ‐ g); diámetro de mazorca (Dm ‐ cm) 
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3.4.1 Análisis por zonas edáficas 
h Elementos foliares  
En la tabla 13 se muestra el análisis de estadística descriptiva realizado para los elementos 
foliares  en  cada  una  de  las  tres  zonas  del  lote.  La  variación  y  dispersión  de  los  datos 
mantuvo un comportamiento similar al encontrado para todo el lote; en las tres zonas se 
obtuvieron CV bajos para P, K y Fe; y CV medios para Mg, Cu, Mn, Zn y B. En el caso del N, 
las  zonas 2s y 3s obtuvieron valores bajos de CV y un valor medio en  la  zona 1s; el Ca 
obtuvo  CV  bajo  en  la  zona  3s  y  medio  en  las  zonas  restantes  (tabla  13).  Aunque  se 
esperaba que los CVs en cada zona deberían ser inferiores que los totales del lote, en este 
caso el análisis lo que está mostrando es que el lote mantiene la variabilidad en las zonas, 
es decir, que hay una heterogeneidad importante en el mismo.  
 
Tabla 13. Análisis de variables de análisis foliar para  las tres zonas del  lote de ensayo de 
maíz de la hacienda San Rafael (Madrid – Cundinamarca) 
 
 
  
N_F  P_F  Ca_F K_F Mg_F Cu_F Fe_F Mn_F  Zn_F B_F
  % mg/kg 
Zo
na
 1
s 
Media  2.76a  0.34a  0.58a 2.36a 0.17a 5.80a 132.78a 99.62a  89.69a 31.33a
Mediana 2.94  0.34  0.53 2.38 0.17 6.48 136.00 114.00  91.90 29.80
Varianza  0.15  0.00  0.01 0.01 0.00 2.07 129.19 1053.30  260.30 124.14
Mínimo  1.84  0.32  0.45 2.23 0.13 3.34 119.00 51.30  67.60 17.40
Máximo  2.99  0.35  0.81 2.51 0.20 7.87 151.00 150.00  117.00 48.60
Asimetría ‐2.12  ‐0.19  1.39 ‐0.17 ‐0.29 ‐0.37 0.18 ‐0.09  0.31 0.51
Curtosis  4.52  ‐1.23  2.31 ‐1.48 ‐0.94 ‐0.71 ‐1.37 ‐1.07  ‐0.73 ‐0.65
CV  13.84  3.24  18.35 4.38 13.71 24.83 8.56 32.58  17.99 35.56
Zo
na
 2
s 
Media  2.64a  0.32a  0.57a 2.30a 0.17a 6.40a 131.89a 110.03a  95.43a 39.98a
Mediana 2.68  0.33  0.57 2.28 0.17 6.07 135.00 119.00  89.00 38.65
Varianza  0.04  0.00  0.01 0.03 0.00 4.42 273.11 1263.00  512.16 291.68
Mínimo  2.33  0.27  0.47 2.06 0.13 3.72 99.20 68.30  68.80 18.40
Máximo  3.00  0.36  0.73 2.66 0.22 10.80 159.00 198.00  146.00 86.80
Asimetría 0.06  ‐0.50  0.64 0.49 0.51 0.58 ‐0.46 0.79  0.67 1.22
Curtosis  ‐1.06  ‐0.38  ‐0.37 ‐0.65 0.12 ‐0.40 ‐0.38 0.98  ‐0.23 2.71
CV  7.47  7.70  13.69 7.70 14.38 32.88 12.53 32.30  23.72 42.72
Zo
na
 3
s 
Media  2.74a  0.34a  0.61a 2.20a 0.18a 5.75a 140.33a 93.63a  77.68a 39.08a
Mediana 2.70  0.34  0.60 2.16 0.17 5.86 145.00 97.30  83.75 37.40
Varianza  0.02  0.00  0.00 0.03 0.00 1.99 286.97 440.46  651.98 380.79
Mínimo  2.57  0.30  0.54 1.92 0.12 3.37 110.00 52.70  38.50 13.30
Máximo  2.96  0.40  0.75 2.52 0.24 8.03 167.00 122.00  118.00 77.30
Asimetría 0.39  0.88  1.67  0.48  0.47  ‐0.10  ‐0.51  ‐0.51  0.04  0.62 
Curtosis  ‐0.96  1.39  4.87  ‐0.21  0.81  ‐0.82  ‐0.40  ‐0.29  ‐0.74  ‐0.33 
CV  4.49  8.39  8.82 7.92 18.18 24.55 12.07 22.41  32.87 49.93
Medias seguidas de igual letra no difieren estadísticamente, según la prueba de Tukey (P<0.05) 
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Para  las  tres  zonas  se  consiguieron  valores  bajos  de  N  y  Mg;  altos  de  Ca,  K  y  Zn  y 
suficientes de P, Cu, Fe y Mn.  El bajo contenido de Mg puede deberse a su antagonismo 
con el Ca, dado que el contenido de este último es alto en el suelo, la planta difícilmente 
absorberá el Mg (Marschner, 1995). De manera que las concentraciones de nutrientes en 
la  planta  fueron menos  variables  que  los  contenidos  de  nutrientes  en  el  suelo,  lo  cual 
coincide con  lo planteado por Berndtsson y Bahri  (1995), citados por   Montezano et al. 
(2008).  
 
Los resultados del análisis de varianza de una vía y  prueba de Tukey para cada evaluación 
no indicaron diferencias estadísticamente significativas de elementos foliares entre zonas, 
en este sentido se entendería que la  zonificación edáfica tiene limitaciones. 
 
h Altura de planta 
La altura de planta mostró un CV medio en todas las zonas para las evaluaciones Alt 1 y Alt 
2  y en la zona 1s de la evaluación Alt 3 (tabla 14). La evaluación Alt 3 en las zonas 2s y 3s, 
además de la evaluación Alt 4 en todas sus zonas, exhibieron valores de CV bajos, es decir, 
que  hacia  el  final  del  periodo  de  crecimiento,  con  la  disminución  de  los  procesos  de 
elongación y división celular,  la altura de planta tiende a ser homogénea en todo el  lote, 
probablemente debido a características genéticas de la variedad utilizada (tabla 14). 
 
Los resultados del análisis de varianza de una vía y prueba de Tukey para cada evaluación 
indicaron  diferencias  estadísticamente  no  significativas  entre  zonas,  a  excepción  de  la 
evaluación dos (Alt_2), donde el promedio de altura de la zonas 1s fue significativamente 
más bajo que el de  la  zona 3s  (tabla 14).  Se observó  también, que en  cada una de  las 
evaluaciones,  la  varianza  de  la  zona  1s  es  mucho  más  alta  que  las  zonas  restantes, 
mostrando mayor heterogeneidad de esta  variable. Estos  resultados están  relacionados 
con  la  situación  de  anegamiento  acontecida  en  la  zona  1s  (punto  6).    En  la  zona  1s  la 
evaluación  de  altura  de  planta  2  (Alt_2)  fue  afectada  en  mayor  proporción  por  el 
anegamiento  del  suelo,  condición  que  aumenta  los  niveles  de  dióxido  de  carbono, 
denitrificación  y  ocurre  una  interrupción  de  la  fotosíntesis,  dado  que  los  estomas 
disminuyen  su  capacidad  para  conducir  oxígeno  y  se  cierran;  la  raíz  por  su  parte, 
disminuye su capacidad para conducir el agua hacia el interior de la planta, y en su interior 
se paraliza  la síntesis de hormonas al  igual que  la absorción de nutrientes  (Irmak, 2008; 
Pardos, 2004; Wesseling, 1974 citado por Lauer, 2008),  todo ello afecta varios procesos 
fisiológicos en la planta como el de la elongación celular. También hay que tener presente 
que la zona 1s en el punto 36 probablemente se vio afectada por la cercanía de árboles de 
eucalipto, dado su efecto alelopático debido a los extractos (lixiviados) de hojas, corteza, 
hojarasca  y  semillas  que  contienen  sustancias  que  inhiben,  en  diferentes  grados,  el 
crecimiento y la germinación de las plantas vecinas (Ávila et al., 2007). 
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Al comparar  los  resultados de  la altura de planta  (tabla 14) con  los nutrientes de  suelo 
(tabla 6), es indiscutible que el nivel de nutrientes en el suelo de cada una de las zonas no 
influenció directamente  el crecimiento de la planta pues aún en la zona de baja fertilidad 
(3s) el suelo ofrecía un nivel de nutrientes adecuado para el crecimiento de la misma. En 
este aspecto, salvo    lo presentado en  la evaluación 2 con  la zona 1, todo el  lote muestra 
un comportamiento sin heterogeneidades importantes. 
 
h Rendimiento del cultivo 
Teniendo  en  cuenta  el  criterio  propuesto  por  Warrick  y  Nielsen  (1980),  la  variación  y 
dispersión  fue  media  para  la  mayoría  de  las  variables  en  cada  una  de  las  zonas,  a 
excepción de  las variables Dm y LsA, que en todas  las zonas tuvieron una variación baja. 
En  todas  las  zonas  se  observaron  valores  de  varianzas  bastante  bajos  (menores  a  20), 
exceptuado  las    variables  PA  y  PsA  que  mostraron  los  valores  más  altos  de  varianza 
(mayores  a  700)  en  cada  una  de  las  zonas,  condición  que  también  se  observa  en  los 
valores de rango, los cuales fueron los más altos en cada una de las zonas (tabla 15). 
 
De acuerdo a  los análisis de varianza de una vía y prueba de Tukey, no  se presentaron 
diferencias  significativas  entre  zonas  para  las  variables  de  rendimiento  evaluadas,  ello 
indicaría que la zonificación con base en las variables de suelo evaluadas en el estudio no 
es suficiente para establecer una relación con el rendimiento del cultivo.  
 
Por  los resultados de  la zonificación edáfica se estableció a  la zona 1s como una zona de 
alta  fertilidad, a partir de ello se esperaba que por  lo menos a nivel de suelo  fuera una 
zona  donde  se  obtendrían  los  rendimientos  más  altos,  a  tal  punto  que  se  presentara 
diferencias significativas con las zonas restantes, pero según lo mostrado en la tabla 15, el 
que la zona 1s no mostrará un alto potencial de rendimiento se explica a partir de todos 
los factores intrínsecos y extrínsecos que están relacionados con la respuesta del cultivo, 
de manera que dicha respuesta no solo obedece a la fertilización o variables edáficas. Para 
el lote de estudio se debe considerar dentro de los factores que limitan el rendimiento, el 
encharcamiento sufrido en esta zona (punto 6). Las condiciones de anegamiento limitan el 
oxígeno  en  el  suelo,  lo  que  a  su  vez  afecta  la  expresión  genética,  el  desarrollo  y  la 
productividad del maíz. Así, un cultivo de maíz con plantas de 15 cm de altura expuesto a 
un  anegamiento  de  24  a  96  horas,  en  un  suelo  con  alto  contenido  de  N  tendrá  una 
reducción en rendimiento entre 14% y 19%, de  la misma manera, un cultivo con plantas 
de 76 cm de altura bajo estas mismas condiciones sufrirá una  reducción entre el 14% y 
30% del rendimiento del cultivo (Lauer, 2008). De igual manera, esta condición anaeróbica 
es el principal factor para que suceda la denitrificación, estimándose que las pérdidas de N 
por denitrificación varían entre un 3% a un 62% de todo el N aplicado en el suelo (Prasad y 
Power, 1997), para el caso de anegamiento de la zona 1s, estás podrían ser la razones por 
las cuales su rendimiento no fue significativamente más alto que las zonas restantes. 
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Tabla 14. Análisis de  la  variable altura de planta para  las  tres  zonas del  lote de ensayo de maíz de  la hacienda San Rafael 
(Madrid – Cundinamarca) 
 
  Alt 1 (63 dds)  Alt 2 (94 dds)  Alt 3 (125 dds)  Alt 4 (162 dds) 
1s  2s 3s 1s 2s 3s 1s  2s 3s 1s 2s 3s
Media  41.38a  46.09a 46.98a 105.24a 121.82ab 136.88b 218.61a  240.84a 240.82a 271.85a 278.85a 288.21a
Mediana  45.00  44.58 47.33 109.83 115.50 128.17 238.50  252.92 231.00 269.00 270.58 288.83
Varianza  96.51  66.24 45.07 1073.94 547.76 523.72 2174.56  536.19 687.17 700.49 333.45 260.51
Mínimo  19.83  33.50  36.80  48.66  79.83  95.83  146.00  205.16  206.50  236.50  256.50  260.67 
Máximo  50.83  63.66 61.33 140.50 164.50 170.17 282.00  266.33 289.17 316.00 306.16 311.83
Rango 31.00  30.17 24.53 91.83 84.67 74.33 136.00  61.17 82.66 79.50 49.67 51.16
Asimetría  ‐1.40  0.49  0.64  ‐0.64  0.52  ‐0.03  ‐0.55  ‐0.35  0.49  0.26  0.27  ‐0.08 
Curtosis  2.17  ‐0.05  1.02  ‐0.69  ‐0.14  ‐0.68  ‐0.74  ‐1.82  ‐0.66  ‐0.61  ‐1.67  ‐0.70 
CV  23.74  17.68  14.28  31.14  19.21  16.71  21.33  9.61  10.88  9.73  6.55  5.60 
        Medias seguidas de igual letra no difieren estadísticamente, según la prueba de Tukey (P<0.05) 
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Tabla  15. Análisis  para  las  variables  de  rendimiento  de maíz para  cada  una  de  las  tres 
zonas del lote de ensayo de maíz de la hacienda San Rafael (Madrid – Cundinamarca) 
 
    Media  Mediana  Varianza  Mínimo  Máximo  Rango  Asimetría  Curtosis  CV 
Zo
na
 1
s 
PA  359.48a  385.11  3600.50  263.60  415.48  151.87 ‐0.75  ‐1.42  16.69
PsA  184.56a  186.80  1336.73  121.72  231.14  109.43 ‐0.65  ‐0.53  19.81
Dm  5.12a  5.25  0.18  4.45  5.75  1.30  ‐0.31  ‐0.48  8.21 
LA  23.39a  21.60  19.16  18.42  30.67  12.25  0.83  ‐0.91  18.72
LsA  19.61a  20.25  4.53  15.43  22.00  6.57  ‐0.98  0.40  10.86
Zo
na
 2
s 
PA  394.00a  374.96  3147.39  292.06  704.12  193.59 ‐0.03  ‐1.02  14.24
PsA  214.41a  216.75  1053.44  156.92  272.57  115.65 ‐0.05  ‐0.73  15.14
Dm  5.50a  5.45  0.17  4.81  6.26  1.45  0.13  ‐0.63  7.53 
LA  22.26a  20.50  20.87  18.50  31.14  12.64  1.36  0.33  20.52
LsA  20.65a  20.14  3.89  18.50  25.50  7.00  1.14  1.05  9.55 
Zo
na
 3
s 
PA  390.73a  389.53  1213.60  325.74  438.74  113.00 ‐0.56  0.30  8.92 
PsA  203.63a  200.32  714.77  160.19  255.44  95.26  0.45  1.24  13.13
Dm  5.38a  5.40  0.21  4.64  5.90  1.26  ‐0.71  ‐0.46  8.56 
LA  22.10a  20.86  19.61  16.94  31.00  14.06  1.12  0.87  20.03
LsA  20.08a  20.58  3.46  16.94  22.92  5.98  ‐0.10  ‐0.37  9.27 
Medias seguidas de igual letra no difieren estadísticamente, según la prueba de Tukey (P<0.05) 
 
 
Pero si además se tiene en cuenta que la condición de encharcamiento no afecta a toda la 
zona 1s, otro factor que pudo haber limitado el rendimiento en este sector es la condición 
ácida del suelo, en esta zona se presentan valores de pH bajos  (4,7), condición que trae 
consigo  la  denitrificación,  pues muchas  bacterias  que  participan  en  dicho  proceso  son 
sensibles a pH bajos, además son condiciones donde predomina una forma de nitrógeno 
conocida  como  óxido  dinitrógeno  (N2O),  que  representa  una  de  las  formas  más 
abundantes  de  nitrógeno  gaseoso  liberado  en  ambientes  ácidos  (Kass,  1996;  Prasad  y 
Power, 1997; Uhart y Echeverría, 1997).  
 
En  las zonas  restantes  los promedios de  rendimiento se aminoraron   por  la ausencia de 
datos en tres puntos del lote, uno de ellos perteneciente a la zona 2s y los dos restantes a 
la  zona  3s.  Esta  es  una  situación  que  conlleva  cierto  riesgo  de  ocurrencia  cuando  se 
realizan estudios con agricultores. 
 
De otro lado, es muy posible que el agricultor esté aplicando una dosis de fertilización que 
bajo  la  condición  actual  del  lote  difícilmente  se  pude  superar,  a  tal  punto  que  la 
fertilización  puede  haber  encubierto  la  condición  del  suelo  y  por  ello,  el  cultivo  está 
respondiendo  parcialmente  a  dicha  zonificación.  Así,  bajo  este  estudio  y  según  los 
resultados  de  las  variables  de  rendimiento,  la  zonificación  edáfica  es  insuficiente  para 
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relacionarla  con  el  rendimiento  de  cultivo,  además  de  ello,  resulta  insuficiente  para  el 
manejo de  la  fertilidad, debido a que otros  factores pueden afectar  la disponibilidad de 
nutrientes, y por consiguiente  la respuesta del cultivo, también es claro que  la respuesta 
del  cultivo está  condicionada no  solo por variables edáficas,  sino por  factores genético, 
climáticos y físicos. 
 
h Correlación  de  Pearson  y  análisis  de  componentes  principales  (ACP)  para  las 
variables de suelo y desarrollo y rendimiento del cultivo por zona  
En el anexo F se pueden observar los resultados de los análisis de Pearson para la zona 1s, 
2s y 3s. A diferencia de  los resultados de Pearson para todo el  lote (tabla 10), a nivel de 
zonas es mayor  la  cantidad de variables que muestran  correlación  significativa entre  sí, 
además se hacen notorias correlaciones que a nivel de lote no se presentaron. 
 
 En  la  zona 1s, el pH  correlacionó positivamente  con el Ca, Mg, Cu  y  Zn; en  la  zona 2s 
correlacionó negativamente con el N, CIC y % A y en la zona 3s, positivamente con el Ca y 
de manera negativa con el Fe. Las correlaciones positivas del pH con el Ca y el Zn, así como 
las negativas con CIC corresponden a lo esperado (Hodges, 2000). El N en la zona 1s tuvo 
correlación positiva con el Na y negativa con el Cu; en la zona 2s la correlación fue positiva 
con  el  K,  CIC  y  %A  y  en  la  zona  3s  la  correlación  fue  positiva  con  el  K,  CIC  y  Zn.  La 
correlación  positiva  del N  con  el  K  se  debe  a  la  interacción  positiva  (sinergismo)  entre 
estos dos nutrientes.  
 
Al igual que los elementos edáficos, los elementos foliares también tuvieron correlaciones 
distintas en cada una de las zonas, siendo la zona 1s donde ocurrió la menor cantidad de 
correlaciones significativas entre elementos (anexo F). El N foliar solo tuvo correlaciones 
con las zonas 2s y 3s, en la primera se correlacionó positivamente con el P y Ca, en la zona 
3s tuvo correlación positiva con el Ca, K y Zn, según Montezano et al., (2006)  las plantas 
bien nutridas en N  son más eficientes en absorber otros elementos debido a un mayor 
crecimiento del  sistema radicular, ello también se cumple para el Ca, pues es un elemento 
que mejora  la absorción de N  (Hodges, 2000);  lo expuesto por Montezano et al.,  (2006) 
también se aplica para el P, que en  la zona 2s  tuvo correlación positiva con el K y Ca, y 
correlación negativa con el Mn.  
 
De  las  tres  zonas,  la  zona  que  tuvo  en mayor  cantidad  correlaciones  entre  elementos 
edáficos y foliares fue la zona 3s (anexo F), seguida de la 1s. En la zona 1s el Ca foliar tuvo 
correlación  positiva  con  el  pH,  el  Ca  y  el  Cu  edáficos,  también  con  el  Fe,  sólo  que  la 
correlación fue negativa. El N foliar tuvo correlación negativa con el Fe y el B. En la zona 2s 
se presentó correlación negativa entre el K foliar y el Mg edáfico; también correlaciones 
positivas entre el Zn foliar y el Zn edáfico; entre el B foliar y el Mn edáfico. En la zona 3s 
hubo correlaciones positivas del N foliar con la MO, el N, Na y CIC; así como también entre 
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el K foliar y el Na; y del Zn foliar con el Na y %A. Las correlaciones negativas fueron del Mg 
foliar con el Ca y K; El Fe foliar con el Na y del Mn foliar con el Mg. 
 
Con relación a  las variables de desarrollo y rendimiento se observa que dichas variables 
tuvieron  correlaciones  positivas  entre  sí  (anexo  F).  En  la  zona  1s  el  Fe  foliar  mostró 
correlación  positiva  con  todas  las  evaluaciones  de  altura  de  planta,  en  la  zona  2s  este 
elemento mostró correlación con la Alt_2, esto se explica a partir de las funciones del Fe 
en  la  planta,  como  es  la  biosíntesis  de  las  clorofilas  y  su  consecuente  relación  con  el 
crecimiento de  la planta. En  la  zona 2s el Ca edáfico mostro  correlación positiva  con  la 
Alt_3  y  la Alt_4,  en  esta misma  zona  el  B  foliar  tuvo  correlación  positiva  con  la Alt_3, 
mientras el Mg la tuvo correlación con la Alt_2.  
 
Para  las variables de rendimiento, se observa que en  las zona 1s y 3s (anexo F), no hubo 
correlación significativa entre los elementos edáficos y foliares con las variables PA, PsA y 
Dm,  sólo  en  la  zona  2s  hubo  correlación  positiva  del  Ca  y  el  PsA,  en  este  caso  puede 
deberse a que el Ca es esencial en el crecimiento del tubo polínico, de manera que afecta 
indirectamente la formación de  la mazorca (Hodges, 2000); también hubo correlación de 
la  CIC  con  el  PsA  y  el Dm.  Para  las  variables  LA  y  LsA,  en  la  zona  1s  hubo  correlación 
positiva  del  Mn  edáfico  con  LA  y  del  Mg  foliar  con  la  LsA,  ambos  elementos  se 
correlacionan  con  dichas  variables  por  su  participación  en  el  proceso  fotosintético 
(Hodges, 2000).  
 
Bajo  estos  resultados  nuevamente  se  confirma  que  dadas  las  escasas  correlaciones 
edáficas  con  las  variables  de  desarrollo  y  rendimiento,  la  zonificación  edáfica  no  es 
suficiente para manejar la fertilidad y rendimiento del cultivo en el lote de estudio. 
 
Según  lo  obtenido  con  las  correlaciones  de  Pearson,  y  considerando  que  el  ACP  tiene 
sentido si existen altas correlaciones entre las variables (Rodríguez, 2000; Clavijo, 2002), la 
cantidad y tipo de variables tenidas en cuenta para realizar el ACP fue diferente en cada 
zona.  En  la  zona  1s  y  2s  se  consideró  igual  cantidad  de  variables  (24  variables  de  35 
evaluadas), pero no del mismo tipo, mientras en  la zona 3s se consideraron 25 variables. 
Para cada una de  las tres zonas se extrajeron 3 componentes principales  (tabla 19), que 
explican para las zonas 1s, 2s y 3s, respectivamente el 75.8 %, 65.25 % y el 72.03 % de la 
variabilidad total (tabla 16).  
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Tabla 16. Varianza total explicada por los componentes para cada una de las tres zonas del 
de ensayo de maíz de la hacienda San Rafael (Madrid – Cundinamarca) 
 
  Componente 
Autovalores 
iniciales 
Sumas de las saturaciones al cuadrado 
de la extracción 
 
% 
acumulado  Total 
% de la 
varianza 
% 
acumulado 
Zo
na
 1
s  1  33.21  7.97  33.21  33.21 
2  58.65  6.11  25.44  58.65 
3  75.80  4.12  17.16  75.80 
Zo
na
 2
s  1  27.22  6.53  27.22  27.22 
2  49.45  5.34  22.23  49.45 
3  65.25  3.79  15.80  65.25 
Zo
na
 3
s  1  34.37  8.59  34.37  34.37 
2  56.93  5.64  22.57  56.93 
3  72.03  3.78  15.10  72.03 
 
En  la  tabla  17  se  pueden  observar  las matrices  de  componentes  para  cada  una  de  las 
zonas del lote, dentro de cada componente se encuentran los valores propios que son los 
que indican el peso de cada variable en cada componente. De los tres componentes de la 
zona  1s,  en  el  primero  las  variables  de  mayor  peso  son  gran  parte  de  los  elementos 
edáficos (pH, Ca, Mg, Cu, Mn y Zn), elementos foliares (Fe y Ca) y todas  las evaluaciones 
de altura de planta; en el segundo componente tienen mayor peso los elementos edáficos 
Fe  y Na, el N  foliar  y algunas de  las  variables de  rendimiento  (PA, PsA  y Dm),  ya en el 
tercer  componente  el  peso  lo  tienen  las  variables  de  rendimiento  LA  y  LsA  y  algunos 
elementos edáficos (N, K y %Ar).  
 
Para esta zona 1s se puede inferir que los elementos edáficos, los foliares y las alturas de 
planta son las variables más dispersas y las que están contribuyendo en gran manera a la 
varianza total (tabla 17). En la zona 2s, en el componente 1 tienen mayor peso el Ca y Mn 
edáficos, el N foliar, dos de las alturas de planta (exceptuando Alt_2) y todas las variables 
de  rendimiento, mientras en el  segundo componente el mayor peso  lo  tienen  la mayor 
parte de elementos edáficos  (pH, MO, N, Na, CIC,  Zn  y %A)  y el Ca  Foliar; en el  tercer 
componente el mayor peso es para el K y Cu edáficos y  los elementos foliares Fe y P. En 
esta zona,  las variables más dispersas y de mayor contribución a  la varianza total son  las 
de desarrollo y rendimiento, mientras las más homogéneas y de menor contribución a la 
varianza son algunos elementos edáficos y foliares (tabla 17). En  la zona 3s,  las variables 
de mayor peso en el componente 1 fueron algunos elementos edáficos ( N, Na, CIC, Fe, Zn 
y %A),  la mayor parte de  elementos  foliares  (N, K,  Zn),  así  como  también  las  variables 
Alt_1 y PsA; en el componente 2 el mayor peso lo mostraron algunos elementos edáficos 
(Ca,  Mg,  Cu  y  B),  las  restantes  alturas  de  planta  (Alt_3  y  Alt_4)  y  las  variables  de 
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rendimiento PA, Dm, LA y LsA; por último, en el componente 3 las variables de mayor peso 
fueron  los elementos  edáficos  pH,  K, Mn  y  el Mg  foliar. Así  la  zona 3s mostró que  las 
variables  mas  heterogéneas  pertenecen  a  suelo,  elementos  foliares,  desarrollo  y 
rendimiento (tabla 17). Se concluye que de las tres zonas, es la zona 3s donde influyen en 
la explicación de la varianza total el mayor tipo de variables, seguida de la zona 1s. 
 
Tabla 17. Matriz de componentes para cada una de  las tres zonas del  lote de ensayo de 
maíz de la hacienda San Rafael (Madrid – Cundinamarca) 
 
Zona 1s  Zona 2s Zona 3s 
Variable 
Componente 
Variable
Componente
Variable 
Componente
1 2  3  1 2 3 1  2 3
pH  0.70  ‐0.62  0.24  pH  0.18  ‐0.59 0.28  pH  ‐0.32  0.44  0.77 
MO  ‐0.43  0.53  0.64  MO  ‐0.23 0.78  ‐0.51 MO  0.90  ‐0.05 0.30 
N  ‐0.43  0.53  0.64 N ‐0.23 0.78 ‐0.50 N  0.90  ‐0.05 0.30
Ca  0.75 ‐0.24  0.35 Ca 0.55 0.44 0.20 Ca  0.28  0.68 0.49
K  0.43 0.50  0.53 K ‐0.18 0.54 ‐0.56 K  0.44  0.06 0.74
Mg  0.63 ‐0.11  0.32 Na ‐0.16 0.40 ‐0.06 Mg  ‐0.40  0.60 ‐0.20
Na  ‐0.43  0.76  0.37 CIC 0.47 0.81 ‐0.26 Na  0.79  0.10 ‐0.51
Cu  0.72  ‐0.60  ‐0.09 Cu  0.40  0.14  0.59  CIC  0.88  0.27  0.27 
Fe  ‐0.44  0.65  0.43  Mn  0.48  0.41  0.17  Cu  0.25  0.80  ‐0.30
Mn  0.67  ‐0.15  0.47  Zn  0.32  0.67  ‐0.02 Fe  0.72  0.22  ‐0.61
Zn  0.79 0.03  0.48 % A ‐0.40 0.77 ‐0.18 Mn  0.48  0.66 ‐0.49
% Ar  0.54 ‐0.23  0.62 N_F ‐0.60 0.08 0.55 Zn  0.78  0.37 0.28
N_F  0.21 ‐0.61  ‐0.22 P_F ‐0.30 0.49 0.57 B  0.29  0.71 ‐0.21
Ca_F  0.46 ‐0.41  ‐0.01 Ca_F ‐0.41 0.64 0.42 % A  0.64  ‐0.08 ‐0.24
Fe_F  0.54 0.40  ‐0.37 Fe_F ‐0.36 0.32 0.52 N_F  0.83  0.00 ‐0.05
Alt_1  0.85 0.21  ‐0.26 Alt_1 0.56 0.12 0.21 K_F  0.59  ‐0.01 ‐0.19
Alt_2  0.84  0.47  ‐0.11 Alt_2  0.41  0.45  0.65  Mg_F  ‐0.30  ‐0.43 ‐0.71
Alt_3  0.77  0.54  ‐0.14 Alt_3  0.76  0.19  0.46  Zn_F  0.73  ‐0.17 ‐0.39
Alt_4  0.79 0.43  0.14 Alt_4 0.54 0.38 0.53 Alt_1  ‐0.78  0.18 0.03
PA  0.47  0.67  ‐0.26 PA  0.81  0.01  ‐0.26 Alt_3  ‐0.49  0.62  ‐0.01
PsA  0.34  0.74  ‐0.40 PsA  0.91  0.04  ‐0.27 Alt_4  ‐0.44  0.83  ‐0.03
Dm  0.27 0.85  ‐0.25 Dm 0.91 0.03 ‐0.36 PA  0.37  ‐0.51 0.47
LA  0.23 0.15  0.62 LA 0.54 ‐0.16 0.03 PsA  0.45  ‐0.41 0.23
LsA  0.22 0.48  ‐0.78 LsA 0.67 ‐0.25 ‐0.25 Dm  0.23  ‐0.58 ‐0.04
            LA  0.17  0.82 0.12
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3.5 RESULTADOS DE LA FERTILIZACIÓN POR SITIO ESPECÍFICO (FSE) DE ACUERDO CON 
EL DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
Con  el  fin  de  evaluar  la  respuesta  del  cultivo  a  la  FSE,  se  usó  un  diseño  de  bloques 
completos  al  azar,  en  el  cuál  los  bloques  correspondieron  a  las  3  zonas  edáficas 
previamente definidas en el lote. Para el efecto se usaron tres repeticiones de cada uno de 
los tratamientos de fertilización citados anteriormente (ver sección 3) que corresponden a 
un  testigo  agricultor  (430  kg  ha‐1  de  15‐15‐15)  y  dos  tratamientos  alternativos  de  FSE 
reforzando  la  fertilización. La  localización de  los  tratamientos y  las  repeticiones en cada 
zona se realizó de manera aleatoria (figura 14). 
   
Figura 14. Distribución de  los  tratamientos de  fertilización en cada una de  las zonas del 
lote de ensayo de maíz de la hacienda San Rafael (Madrid – Cundinamarca) 
 
 
 
h Elementos foliares  
De  acuerdo  a  lo mostrado  en  la  tabla  18,  para  las  tres  zonas,  en  cada  tratamiento  se 
mantienen con CV bajo los elementos N, P, Ca, K y Mg, lo cual coincide con los resultados 
encontrados por Montezano et al., (2008). De otra parte, se observa que en la zona 1s por 
ser de fertilidad alta, hay una menor variabilidad y dispersión de los datos. 
 
Según  los  resultados  de  los  ANAVA  para  cada  uno  de  los  elementos  nutrientes  no  se 
presentaron  diferencias  significativas  entre  tratamientos.  Considerando  que  el  análisis 
foliar permite evaluar el estado nutricional de los cultivos y ayuda a establecer el grado de 
absorción de nutrientes (Molina, 2002), este resultado indica que las dosis utilizadas en la 
FSE no tuvieron incidencia sobre el grado de absorción de nutrientes; se podría interpretar 
que  la  planta  está  absorbiendo  los  nutrientes  necesarios  con  la  fertilización  testigo 
realizada por el agricultor, de manera que las fertilizaciones adicionales no aumentaron o 
disminuyeron la absorción de nutrientes por parte de la planta. 
87 
 
Tabla 18. Análisis de elementos foliares para los tratamientos establecidos en las zonas 1s, 
2s y 3s del lote de ensayo de maíz de la hacienda San Rafael (Madrid – Cundinamarca) 
 
    N_F  P_F  Ca_F K_F  Mg_F Cu_F Fe_F  Mn_F  Zn_F  B_F 
    %  mg/kg 
Zo
na
 1
s  T0  2.87a  0.34a  0.55a 2.37a 0.16a 6.45a 132.00a 93.67a  91.40a  33.63a
T1  2.80a  0.38a  0.47a 2.37a 0.15a 5.21a 133.33a 75.93a  70.73a  19.87a
T2  2.81a  0.36a  0.44a 2.27a 0.15a 5.40a 131.67a 76.53a  72.73a  29.47a
Zo
na
 2
s  T0  2.56a  0.30a  0.53a 2.32a 0.17a 7.37a 135.67a 130.10a  82.30a  37.40a
T1  2.73a  0.33a  0.62a 2.49a 0.21a 7.86a 127.67a 112.63a  109.90a  60.80a
T2  2.68a  0.33a  0.54a 2.28a 0.19a 6.84a 135.67a 116.83a  89.40a  39.90a
Zo
na
 3
s  T0  2.68a  0.35a  0.61a 2.15a 0.18a 5.46a 136.33a 109.27a  71.50a  51.70a
T1  2.61a  0.31a  0.58a 2.03a 0.17a 5.19a 134.67a 124.67a  83.40a  48.90a
T2  2.86a  0.35a  0.66a 2.18a 0.19a 5.40a 145.33a 93.60a  75.40a  40.90a
         Medias seguidas de igual letra no difieren estadísticamente, según la prueba de Tukey (P<0.05) 
 
h Altura de planta 
De  acuerdo  a  los  resultados  de  ANAVAS  y  Tukey,  en  la  zona  1s  no  se  presentaron 
diferencias  significativas entre  tratamientos en  cada una de  las evaluaciones  realizadas, 
esto obedece a que es una zona de alta fertilidad y por ello, un aumento en la fertilización 
con N y K no tiene una incidencia significativa en la altura de planta (tabla 19). 
 
Tabla  19. Análisis  de  la  variable  altura  de  planta  para  los  tratamientos  establecidos  en 
cada una de las tres zonas del lote de ensayo de maíz de la hacienda San Rafael (Madrid – 
Cundinamarca) 
  Zona 1s  Zona 2s  Zona 3s 
    Media 
Evaluación  1 
(Alt 1) 
T0  40.33a  44.39ab  50.28a 
T1  40.11a  41.33b  53.61a 
T2  39.17a  46.06a  55.50a 
Evaluación  2 
(Alt 2) 
T0  107.17a  125.61ab  152.44a 
T1  111.11a  116.00a  133.39b 
T2  105.56a  138.06b  152.67a 
Evaluación  3 
(Alt 3) 
T0  218.00a  244.06a  249.00a 
T1  213.11a  234.83a  237.50a 
T2  218.67a  239.56a  235.39a 
Evaluación  4 
(Alt 4) 
T0  284.17a  286.94a  303.94a 
T1  272.06a  280.44a  288.78a 
T2  284.06a  288.83a  305.56a 
       Medias seguidas de igual letra no difieren estadísticamente, según la prueba de Tukey (P<0.05) 
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En la zona 2s en las evaluaciones 1 y 2, se obtuvieron diferencias significativas a favor del 
tratamiento T2, que utilizó una dosis adicional alta de fertilizante (100 kg KCl ha‐1 + 100 kg 
Urea  ha‐1).  Sin  embargo,  en  las  evaluaciones  3  y  4  no  se  presentaron  diferencias 
significativas  entre  tratamientos,  probablemente  debido  a  que  en  estos  estados 
vegetativos avanzados,  la planta disminuye  la elongación y se centra en  la  translocación 
de  elementos  minerales  para  los  procesos  de  floración  y  el  subsecuente  proceso  de 
formación y llenado de grano (Marschner, 1995). 
 
Similar a  lo ocurrido en  la zona 2s, en  la zona 3s, solo en  la evaluación 2 se presentaron 
diferencias  significativas  entre  los  tratamientos  T2  y  T1,  aunque  el  T0  no  mostró 
diferencias significativas con  los  tratamientos  restantes, es decir, que en esta zona y en 
dicha evaluación resulta innecesario aplicar una dosis adicional de fertilizante para afectar 
la altura de planta, esto puede presentarse porque muy seguramente el agricultor que es 
un  ingeniero  agrónomo  está  haciendo  una  aplicación  de  fertilizante  cercana  a  la  dosis 
optima, así las dosis adicionales no tienen efecto alguno sobre la altura del cultivo. Todas 
las demás evaluaciones no mostraron diferencias significativas entre tratamientos. 
 
h Rendimiento del cultivo  
De  acuerdo  a  los  resultados  de  ANAVAS  y  prueba  de  Tukey  para  las  variables  de 
rendimiento,  no  se  presentaron  diferencias  significativas  entre  tratamientos  para  cada 
una de  las  zonas  (tabla 20),  indicando que  la  fertilización  adicional  realizada en  FSE no 
condujo  a  respuestas  en  rendimiento  del  cultivo  de  maíz  en  ninguna  de  las  zonas 
evaluadas.  Esta  situación  se  puede  explicar  por  diversos  factores:  es  probable  que  por 
tratarse  de  un  agricultor  tecnificado  (ingeniero  agrónomo)  maneje  una  dosis  de 
fertilización,  que  en  la  condición  actual  del  lote,  difícilmente  puede  ser  superada  en 
términos de rendimiento del cultivo con dosis superiores a  la utilizada. Así mismo, otros 
factores  afectaron  puntualmente  el  desarrollo  y  rendimiento  del  cultivo,  incluyendo  el 
anegamiento  en  el  área  correspondiente  al  punto  6,  similar  a  lo  encontrado  en 
investigaciones realizadas por Rodríguez et al., (2008) y Sánchez, (2008).  Nótese que esta 
situación  ocurrió  particularmente  en  1s  (zona  con  mayor  contenido  promedio  de 
nutrientes)   y   que  la planta tuvo una baja eficiencia de absorción del N disponible en el 
suelo  (a  pesar  de  tener  un  contenido  alto  en  esa  zona),  y  de  aquel    aplicado  con  el 
fertilizante,  como  lo muestran  los  resultados del análisis  foliar. Esto  confirmaría que  se 
cumple  la  Ley  del Mínimo  de  Liebig,  según  la  cual  el  rendimiento  de  los  cultivos  está 
regulado por el factor más limitante y por consiguiente para  incrementar el rendimiento 
se requiere corregir ese factor limitante (Wallace, 1993), en este caso, mejorar el drenaje. 
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Tabla 20. Análisis de las variables de rendimiento para los tratamientos establecidos en las 
zonas  1s,  2s  y  3s  del  lote  de  ensayo  de  maíz  de  la  hacienda  San  Rafael  (Madrid  – 
Cundinamarca) 
 
    Zona 1s  Zona 2s  Zona 3s 
    Media 
T0
 
PA [g]  340.81a  408.82a  377.73a 
PsA [g]  166.41a  234.38a  196.66a 
Dia [cm]  4.92a  5.98a  5.14a 
LA [cm]  28.79a  31.04a  29.37a 
LsA [cm]  17.47a  23.75a  19.98a 
T1
 
PA [g]  368.10a  386.30a  391.08a 
PsA [g]  189.10a  204.25a  196.80a 
Dia [cm]  5.32a  5.61a  5.20a 
LA [cm]  30.43a  28.46a  28.48a 
LsA [cm]  19.50a  19.69a  18.95a 
T2
 
PA [g]  357.97a  432.69a  372.21a 
PsA [g]  169.39a  215.17a  187.14a 
Dia [cm]  5.14a  5.73a  5.34a 
LA [cm]  30.33a  28.69a  30.33a 
LsA [cm]  18.30a  19.15a  20.94a 
   Medias seguidas de igual letra no difieren estadísticamente, según la prueba de Tukey (P<0.05) 
 
Por  otra  parte,  el  cultivo  puede  no  estar  respondiendo  a  la  aplicación  de  K,  por  la 
condición de suelo andisol en el lote de ensayo, debido a la afinidad de las alófanas con el 
K,  lo que  limita  la disponibilidad de este elemento para  la planta.   En estudios realizados 
por Henríquez  et  al.,  (1994) en  suelos  andisoles,  la  fijación de K por parte de  alófanas 
estuvo entre el 20% y el 60%, generando así una alta  inmovilización del elemento en el 
suelo. 
 
h Análisis de costos e ingresos de la FSE 
Para este análisis se tuvieron en cuenta los costos totales de producción por hectárea  (CT) 
suministrados  por  el  agricultor,  que  totalizaron  $1´485000,    incluyendo  los  fertilizantes 
por él utilizados. Para  los  tratamientos de  FSE, ese  costo  se  incrementó  según el  costo 
adicional del  fertilizante. Para calcular  los  ingresos totales (IT) se usó un precio de venta 
del maíz en choclo de $600 por kilo (SIPSA, 2009). Los costos de análisis de laboratorio que 
ascendieron a $4’470000 para los 36 puntos, no fueron tenidos en cuenta (son costos de 
investigación). Este costo es un aspecto crítico en la FSE, por lo que es necesario investigar 
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métodos  alternativo  de  campo  o  de  laboratorio  a  fin  de  reducir  su  impacto  en  la 
rentabilidad de  cultivos  comerciales bajo esta  concepción  (Leiva, 2006). El  ingreso neto 
(IN) se calculó restando CT de IT. 
 
Los costos de los fertilizantes por kilo fueron de $1879, $2286 y $ 1352 para el 15‐15‐15, 
Cloruro  de  potasio  (KCl)  y Urea  46%,  respectivamente.  En  la  tabla  21  se muestran  los 
costos de los fertilizantes usados en cada uno de los tratamientos de FSE establecidos en 
las tres zonas del lote.  
 
Tabla 21. Costo de fertilizante empleado en el lote de ensayo de maíz de la hacienda San 
Rafael (Madrid – Cundinamarca) 
 
Tratamiento  Fertilizante
Cantidad  Costo  Costo total 
Incremento 
en costos con 
respecto a T0 
(kg ha‐1)  ($ ha‐1)  ($ ha‐1)  ($ ha‐1) 
T0  15‐15‐15  430  807970  807970  ‐ 
T1 
15‐15‐15  430  807970 
1’171770  363800 KCl  100  228600 
Urea  100  135200 
T2 
15‐15‐15  430  807970 
989870  181900 KCl  50  114300 
Urea  50  67600 
 
En la tabla 22 se muestran los valores de IT y la diferencia de IN, para cada tratamiento y 
zona  del  lote.  Según  los  resultados  de  la  ANAVA  y  prueba  Tukey  no  hubo  diferencias 
estadísticamente  significativas  entre  tratamientos  en  cada  una  de  las  zonas  y  tampoco  
entre  zonas  en  el  rendimiento  ni  en  IT.  Por  su  parte,  el  presupuesto  parcial  mostró 
resultados desfavorables con los tratamientos FSE utilizados (T1 y T2), en todas las zonas 
al  compararlos  con  el  testigo  (T0).  Tal  y  como  se  discutió  anteriormente,  una  posible 
explicación a la ausencia de significancia en el rendimiento del cultivo es el hecho de que 
probablemente el agricultor está usando dosis de fertilización que en  la condición actual 
del  lote,  difícilmente  puede  ser  superada  en  términos  de  rendimiento  del  cultivo,  de 
manera  que  las  dosis  adicionales  usadas  en  los  tratamientos  de  FSE  resultaron  en  un 
sobrecosto  con  respecto  a  la  dosis  testigo.  Es  importante  notar  que  en  el  proyecto 
“Manejo sostenible del suelo bajo la concepción de agricultura de precisión” se manejó la 
hipótesis de que los agricultores en la Sabana de Bogotá tienden a subfertilizar el maíz de 
choclo. En el caso del presente estudio, esta hipótesis no resulta completamente cierta, 
dado que se trata de un agricultor tecnificado y con  formación profesional en  ingeniería 
agronómica.  Sin  embargo,  este  es  un  caso  poco  común    en    los  productores  de  maíz  
choclo de la Sabana de Bogotá. 
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Tabla 22. Resultados del análisis de costos e  ingresos en el  lote de ensayo de maíz de  la 
hacienda San Rafael (Madrid – Cundinamarca) 
 
Zona  Tratamiento
Rendimiento Ingreso total
Diferencia en 
ingreso neto 
frente a T0 
(kg ha‐1) ($ ha‐1) ($ ha‐1) 
1s 
T0  3195.4a  1’917222.2a  ‐ 
T1  3325.8a  1’995477.1a  ‐285545.1 
T2  3354.7a  2’012807.8a  ‐86314.4 
2s 
T0  3655.7a  2’193410.5a  ‐ 
T1  3362.2a  2’017343.9a  ‐539866.6 
T2  3713.5a  2’228129.2a  ‐147181.3 
3s 
T0  3586.9a  2’152.166.7a ‐ 
T1  3933.5a  2’360105.2a  ‐155861.5 
T2  3627.6a  2’176564.8a  ‐157501.9 
                Medias seguidas de igual letra no difieren estadísticamente, según la prueba de Tukey (P<0.05) 
 
 
Aún cuando no se obtuvieron aumentos económicos con la FSE utilizada, se debe resaltar 
que esta metodología permitió caracterizar y conocer algunos  limitantes del desarrollo y 
rendimiento del  cultivo  en el  lote bajo  estudio,  incluyendo  encharcamientos  (en  época 
húmeda) y posible alelopatía. Esto  indica que se deben corregir  los factores  limitantes y, 
en  caso  de  querer  implementar  un  sistema  FSE,  se  recomienda  evaluar  otras  dosis 
(incluyendo  una  inferior  a  la  utilizada  comúnmente  por  el  agricultor),  siguiendo  una 
metodología similar a la usada en esta investigación. 
 
 
3.6 ZONIFICACIÓN CON BASE EN RENDIMIENTO DEL CULTIVO 
 
Dado que la zonificación realizada a partir de las propiedades edáficas del suelo no mostró 
diferencias significativas en la respuesta del cultivo, se efectuó un análisis clúster a partir 
del rendimiento, usando la variable PA. El análisis permitió identificar tres clúster con un r² 
de 81.5% (figura 14): clústeres 1 y 2 (zonas 1r y 2r) con promedios de rendimiento altos y 
medios, respectivamente, y que agrupan principalmente puntos de las zonas edáficas 2s y 
3s; y, el clúster 3  (zona 3r) con rendimientos bajos   y que agrupó 3 puntos de  los 9 que 
componen la zona 1s (figura 15). 
 
Al  comparar  la  zonificación  con  base  en  rendimiento  del  cultivo  (figura  16)  con  la 
zonificación edáfica  (figura 9) se evidencian diferencias; sin embargo, en  la zona de alto 
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rendimiento se tienen puntos como el 7, 4, 18 y 19 que también se ubicaron en la zona 1s, 
(zona de alta fertilidad). Esto significa que en la zonificación con base en rendimiento hay 
incidencia  de  algunas  variables  edáficas  evaluadas,  entre  ellas  K, Na,  CIC,  Fe, Mn  y  B. 
Igualmente,  se  puede  observar  que  las  condiciones  del  punto  6  (anegamiento)  y  36 
(posible  alelopatía),  afectan  el  rendimiento,  debido  a  que  son  condiciones  que  no  le 
permiten a  la planta aprovechar  los nutrientes que están en el suelo (Echevarría y Sainz, 
2005). La  información así generada resulta beneficiosa para  la toma decisiones por parte 
del  agricultor,  de manera  que  se puedan  corregir  los  problemas  detectados  o  efectuar 
cambios en manejo agronómico del  lote. No obstante para  implementar un  sistema de 
FSE  se  debe  tener  en  cuenta  que  la  zonificación  identificada  corresponde  a  unas 
condiciones específicas temporales (semestre húmedo) y que  lejos de ser una propuesta 
de manejo permanente, es necesario considerar que  los mapas de rendimiento cambian 
año tras año y aún en el mismo año la variabilidad espacial resulta significativa (Blackmore 
et al., 2003). 
 
 
Figura 15. Dendograma de análisis clúster a partir de rendimiento del cultivo en el lote de 
ensayo de maíz de la hacienda San Rafael (Madrid – Cundinamarca) 
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Figura  16.  Zonificación  con  base  en  rendimiento  en  el  lote  de  ensayo  de  maíz  en  la 
Hacienda San Rafael (Madrid)  
 
 
 
Los resultados de las zonificaciones realizadas muestran que la metodología de clúster es 
una  importante  herramienta  exploratoria  que  puede  apoyar  de manera  significativa  la 
identificación de zonas para la aplicación de sistemas de FSE. 
 
3.6.1 Análisis de costos e ingresos de acuerdo a las dos zonificaciones realizadas 
Para estos análisis se usaron CT de $1’485000.y un precio de venta de maíz de $600 por 
kilo (SIPSA, 2009). 
h Análisis de costos e ingresos para la zonificación con base en suelo 
A partir de la zonificación basada en criterios edáficos, fue posible identificar sectores de 
la zona 1s  (puntos 6 y 36) con bajo desarrollo y  rendimiento de cultivo, no obstante, el 
rendimiento no mostró diferencias significativas entre las zonas así definidas (tabla 23), y 
por  consiguiente  tampoco  en  IT,  ni  en  IN.  Esto,  indica  que  las  propiedades  de  suelo 
evaluadas  en  el  ensayo  (variables  químicas  y  de  textura)  resultaron  insuficientes  para 
realizar  una  zonificación  que  corresponda  a  la  respuesta  del  cultivo  para  fines  de 
implementar sistemas FSE. 
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Tabla 23. Resultados de análisis de costos e  ingresos en el  lote de ensayo de maíz en  la 
Hacienda San Rafael (Madrid) 
 
Zona  Rendimiento 
(kg ha‐1) 
Ingreso total 
($ ha‐1) 
Ingreso neto 
 ($ ha‐1) 
1s  3328.5a  1´997133.6a  512133.6a 
2s  3648.2a  2´188911.9a  703911.9a 
3s  3590.4a  2´154269.2a  669269.2a 
          Medias seguidas de igual letra no difieren estadísticamente, según la prueba de Tukey (P<0.05) 
 
h Análisis  de  costos  e  ingresos  por  zona  para  la  zonificación  con  base  en 
rendimiento del cultivo 
 
Contrario a los resultados de la zonificación del lote con base en suelo, la  zonificación con 
base  en  rendimiento  presentó  diferencias  significativas  entre  todas  las  zonas  para  el 
rendimiento e ingresos (tabla 24), destacándose los altos ingresos de las zonas 1r y 2r.  
 
Tabla 24. Resultados de análisis de costos e ingresos para el cultivo en el lote de ensayo de 
maíz en la Hacienda San Rafael (Madrid) 
 
Zona  Rendimiento 
(kg ha‐1) 
Ingreso total 
($ ha‐1) 
Ingreso neto 
 ($ ha‐1) 
1r  3971.3a  2´382784.0a  897784.0a 
2r  3360.1b  2´016050.7b  531050.7b 
3r  2636.6c  1´581991.7c  96991.7c 
        Medias seguidas de igual letra no difieren estadísticamente, según la prueba de Tukey (P<0.05) 
 
Al  comparar  los  resultados  obtenidos  con  la  zonificación  basada  en  características  del 
suelo y  los obtenidos  con  la  zonificación  con base a  rendimiento  resulta  claro que esta 
última es de mayor  interés desde el punto de vista de MSE, porque  identifica  las zonas 
potenciales de mayor rendimiento, así como aquellas con bajo desarrollo del cultivo.   
 
Se destaca que la metodología seguida en la presente investigación le permita al agricultor 
identificar  condiciones  limitantes  en  el  lote  y  hacer  un  seguimiento  al  rendimiento  del 
cultivo, con el fin de mejorar el manejo y tomar decisiones en sitios específicos del lote. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
La presente investigación conduce a las siguientes conclusiones y recomendaciones: 
 
h A pesar de la aparente homogeneidad del lote bajo estudio (9.23 has),  los valores de 
textura y propiedades químicas de suelo encontrados por sitio mostraron diferencias 
significativas y condujeron a definir zonas de manejo para la presente investigación.  
 
h Se encontraron diferentes correlaciones entre  las variables edáficas, entre  las cuales 
se destaca el pH con alta correlación positiva con Ca y Mg y correlación negativa con 
el N, CIC, Fe y Na,  lo cual corresponde con la teoría y lo encontrado por otros autores. 
Así mismo, la CIC mostró correlación positiva con el N, K, Na, Fe, B y Zn. Como era de 
esperarse entre  los macronutrientes, se produjo correlación positiva entre el N y K,  
indicando  que  el  N  favorece  la  mejor  absorción  del  K  y  viceversa,  resultado  que 
corresponde a la teoría.  
 
h Entre los elementos foliares, el Ca_F correlacionó con el N_F y P_F, mostrando que el 
ión  de  Ca2+,  aumenta  la  absorción  de  cationes  y  de  aniones  por  su  papel  en  el 
mantenimiento  de  la  integridad  funcional  del  plasmalema.  Además,  se  presentó 
correlación  del  K_F  con  el  Cu_F  y  Zn_F,  lo  cual  sugiere  que  el  K_F  puede  estar 
influenciando  la  absorción  del  Cu_F  y  Zn_F.  Igualmente,  hubo  correlación  entre  el 
Fe_F  y  Mg_F,  mostrando  que  el  segundo  influencia  la  absorción  del  primero,  en 
correspondencia con  la teoría. 
 
h Todas  las  evaluaciones  de  altura  de  planta  mostraron  correlación  significativa  y 
positiva  entre  sí,  lo  cual  ha  sido  reportado  por  otros  estudios  de  agricultura  de 
precisión. De otro lado, se manifestaron correlaciones positivas de la Alt_ 1 con el N y 
el %A  y  con  el Mg;  las  relaciones  negativas  de  altura  de  planta  con N,  señalan  la 
incidencia de este elemento en el desarrollo del cultivo; mientras el Mg se relaciona 
con  la altura de  la planta porque aproximadamente entre 15 y el 20 % del Mg de  la 
planta está contenido en la clorofila, correspondiendo a lo planteado en la teoría. La 
Alt_2  correlacionó  positivamente  con  el  Fe,  mientras  la  Alt_3  correlacionó 
positivamente con el Ca edáfico, seguramente por el papel que juega en la división y 
elongación celular, esta misma altura tuvo correlación positiva y con  las variables de 
rendimiento PA y PsA.  
 
h Entre  las variables de rendimiento se presentaron correlaciones positivas del PA con 
el PsA, el Dm y la LsA, lo cual ha sido reportado por otros estudios de agricultura de 
precisión.  Se  presentó  correlación  del  N  foliar  y  el  Dm,  lo  que  se  asocia  con  la 
importancia del N en el rendimiento y calidad del grano, también el P foliar y  la LsA 
mostraron  correlación  positiva,  dado  que  el  P  es  esencial  en  procesos  como 
fotosíntesis, división celular y otros relacionados con el desarrollo y crecimiento de la 
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planta.  Sin embargo, no  se encontró  correlación de  las  variables de  cultivo  con  las 
variables edáficas iníciales (previo a la fertilización), lo cual indica la importancia de la 
fertilización.  
 
h Las variables que explican en mayor proporción la variabilidad total en el lote son las 
propiedades  de  suelos  y  las  alturas  de  planta,  ya  que  son  estas  las  que  más 
contribuyen a explicar  la varianza total, mientras que el Ca edáfico y el Ca y P foliar 
resultan las variables con menor aporte a dicha varianza en la presente investigación. 
 
h Las propiedades del suelo estudiadas en el lote del ensayo presentaron dependencia 
espacial, con excepción del Mn, mostrando un rango de correlación espacial entre 43 
y 1080 m y dependencias espaciales de fuerte a moderadas. De acuerdo al criterio de 
Kerry y Oliver  (2004), en   12   de  las 15 variables edáficas evaluadas,  la distancia de 
muestreo usada en el presente estudio (… m) fue adecuada. Los relativamente altos 
valores  del  rango  de  dependencia  espacial  pueden  atribuirse  a  que  es  un  lote 
incorporado a la producción de cultivos recientemente. 
 
h Todas las variables de desarrollo del cultivo con excepción de  los elementos foliares: 
P, Ca y Mn, presentaron dependencia espacial mayoritariamente fuertes, abarcando 
un rango de correlación entre 77 y 702 m . Teniendo en cuenta el criterio de Kerry y 
Oliver  (2004), 11 de  las 14  variables evaluadas  tuvieron una distancia de muestreo 
adecuada.  
 
h Todas  las  variables  de  rendimiento  presentaron  dependencia  espacial  fuerte,  con 
rangos  entre  59  y  604  m.  Siguiendo  el  criterio  de  Kerry  y  Oliver  (2004),  de  las  6 
variables  evaluadas  sólo  2  tuvieron  una  distancia  de muestreo  adecuada;  para  las 
restantes probablemente se debe reducir la distancia de muestreo. 
 
h Al no encontrarse respuesta significativa del cultivo a las dosis adicionales usadas en 
FSE,  se  concluye  que  el  agricultor  probablemente  está  aplicando  una  dosis  de 
fertilización que en  la condición actual del  lote, difícilmente puede ser superada en 
términos de rendimiento del cultivo con dosis superiores a la utilizada. 
 
h La  zonificación  con  base  en  el  análisis  químico  y  de  textura  del  suelo  (previo  a  la 
fertilización)  permitió  aproximarse  a  la  caracterización  del  lote;  sin  embargo,  no 
reflejó  las diferencias en desarrollo y rendimiento del cultivo, y por consiguiente no 
resulta suficiente para hacer recomendaciones sobre FSE.  
 
h La zonificación con base en  rendimiento del cultivo mostró diferencias significativas 
en  ingresos  entre  zonas,  lo  cual  contrasta  con  los  resultados  cuando  se  usaron 
únicamente criterios edáficos. Esto indica que una adecuada zonificación para efectos 
de FSE debe ser integral, considerando variables edáficas e información del cultivo. 
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h La  metodología  usada,  con  base  en  estadística  descriptiva,  geoestadística,  análisis 
clúster  y  diseño  experimental  mostró  ser  adecuada,  razón  por  la  cual  es 
recomendable su uso en futuros ensayos de investigación. 
 
h Dada la escasa información sobre el manejo y requerimientos específicos de fertilidad 
del  cultivo de maíz de  choclo en el país, es  conveniente  realizar  investigaciones de 
manejo  de  la  fertilización,  que  promuevan  la  FSE  como  una  nueva  y  promisoria 
concepción de la agricultura. 
 
h Para  extender  la  adopción  del  MSE  y  más  exactamente  la  FSE,  es  necesario 
implementar  técnicas que disminuyan el costo concerniente a  los análisis de suelos, 
de manera que la adopción de la FSE sea atractiva para el agricultor. 
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Anexo A. Diagramas de caja para las variables edáficas evaluadas en el lote de ensayo de 
maíz en la Hacienda San Rafael (Madrid ‐ Cundinamarca) 
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Anexo B. Prueba de normalidad Shapiro – Wilk y transformación de las variables evaluadas 
en el lote de ensayo de maíz en la Hacienda San Rafael (Madrid ‐ Cundinamarca) 
 
  Shapiro‐Wilk    Shapiro‐Wilk 
  Estadístico  gl  Sig.    Estadístico gl  Sig. 
pH  0,980  36  0,759             
N  0,941  36  0,062            
Ca  0,969  36  0,387            
K  0,948  36 0,093     
Mg  0,975  36  0,573            
Na  0,956  36  0,157            
CIC  0,982  36  0,807            
Cu  0,831  36  0,000  Log Cu  0.975  36  0.126 
Fe  0,958  36 0,189     
Mn  0,953  36  0.104            
Zn  0,978  36  0,667            
B  0,810  36  0,000  Log B  0.964  36  0.097 
% A  0,973  36  0,510            
% Ar  0,967  36  0,357            
% L  0,983  36  0,835            
N_F  0,963  36  0,341            
P_F  0,951  36  0,113            
Ca_F  0,951  36  0,111            
K_F  0,976  36  0,594            
Mg_F  0,961  36  0,228            
Cu_F  0,964  36  0,276            
Fe_F  0,986  36  0,930            
Mn_F  0,947  36  0,083            
Zn_F  0,973  36  0,505            
B_F  0,951  36  0,097            
Alt_1  0,972  36  0,485            
Alt_2  0,969  36  0,389            
Alt_3  0,975  36  0,496            
Alt_4  0,967  36  0,348            
PA  0,977  33  0,691            
PsA  0,989  33  0,980            
Dm  0,979  33  0,751            
LA  0.921  33  0,782            
LsA  0,981  33  0,824             
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Anexo C. Análisis de varianza para las variables edáficas evaluadas en el lote de ensayo de 
maíz en la Hacienda San Rafael (Madrid ‐ Cundinamarca) 
 
Variable pH 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2      1.25578266      0.62789133       3.27    0.0502 
 Error                       34      6.52854167      0.19201593 
 Total correcto              36      7.78432432 
 
Variable N 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2      0.25615377      0.12807689       7.97    0.0014 
 Error                       34      0.54623542      0.01606575 
 Total correcto              36      0.80238919 
 
Variable Ca 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2      38.4565084      19.2282542       1.30    0.2855 
 Error                       34     502.6148160      14.7827887 
 Total correcto              36     541.0713243 
 
Variable K 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2      6.83786584      3.41893292       7.43    0.0021 
 Error                       34     15.64766389      0.46022541 
 Total correcto              36     22.48552973 
 
Variable Mg 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2      4.33971128      2.16985564       4.82    0.0143 
 Error                       34     15.29920764      0.44997670 
 Total correcto              36     19.63891892 
 
Variable Na 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2      0.11485886      0.05742943       0.92    0.4095 
 Error                       34      2.12982222      0.06264183 
 Total correcto              36      2.24468108 
 
Variable CIC 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2     224.9703604     112.4851802       5.99    0.0059 
 Error                       34     638.5766667      18.7816667 
 Total correcto              36     863.5470270 
 
Variable Cu 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2      2.43173155      1.21586578       1.52    0.2336 
 Error                       34     27.23025764      0.80088993 
 Total correcto              36     29.66198919 
 
Variable Fe 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2     68884.08803     34442.04401      80.46    <.0001 
 Error                       34     14554.99306       428.08803 
 Total correcto              36     83439.08108 
 
Variable Mn 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2     115.6723475      57.8361738       2.74    0.0789 
 Error                       34     718.0508417      21.1191424 
 Total correcto              36     833.7231892 
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Variable Zn 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2      227.569066      113.784533       3.11    0.0574 
 Error                       34     1242.791842       36.552701 
 Total correcto              36     1470.360908 
 
Variable B 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2      0.14755377      0.07377689       1.79    0.1824 
 Error                       34      1.40143542      0.04121869 
 Total correcto              36      1.54898919 
Variable A 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2      433.247481      216.623741       7.34    0.0022 
 Error                       34     1003.763200       29.522447 
 Total correcto              36     1437.010681 
 
Variable Ar 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2      148.923733       74.461867       1.81    0.1798 
 Error                       34     1402.193067       41.240973 
 Total correcto            36     1551.116800 
Variable L 
                                        Suma de     Cuadrado de 
 Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
 Modelo                       2      82.5744144      41.2872072       3.24    0.0513 
 Error                       34     432.6186667      12.7240784 
 Total correcto              36     515.1930811 
114 
 
Anexo D. Ajuste de modelos de semivariograma de  las variables edáficas y agronómicas 
evaluadas  en  el  lote  de  ensayo  de  maíz  en  la  Hacienda  San  Rafael  (Madrid  ‐ 
Cundinamarca) 
 
 
 
 
115 
 
 
 
 
 
 
116 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
117 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
118 
 
 
 
 
 
 
 
 
119 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
120 
 
Anexo E. Parámetros para  la escogencia del modelo de semivariograma  teórico para  las 
variables  evaluadas  en  lote  de  ensayo  de  maíz  de  la  hacienda  San  Rafael  (Madrid  – 
Cundinamarca) 
 
 
Variable  Media(a) MRC(b) MEE(c) MRCE(d) 
pH  ‐0.0006  0.416  0.430  0.970 
MO  ‐0.5837 2.011 2.010 0.998 
N  ‐0.0023 0.102 0.101 1.011 
Ca  0.0195 3.761 3.840 0.984 
K  ‐0.0069 0.690 0.663 1.041 
Mg  ‐0.0052 0.653 0.647 1.003 
Na  0.0022 0.238 0.230 1.034 
CIC  ‐0.0146 3.873 4.265 0.913 
Log Cu  0.0011 0.674 0.433 1.569 
Fe  ‐0.4782 36.860 37.350 0.987 
Mn  ‐0.0703  4.977  4.868  1.019 
Zn  0.2205  6.668  6.671  0.999 
Log B  ‐0.0041  0.234  0.183  1.244 
% A  ‐0.0418  5.173  5.026  1.025 
% Ar  ‐0.0813 6.227 5.840 1.040 
% L  0.1092 3.962 3.806 1.025 
N_F  ‐0.0009 0.290 0.100 2.856 
P_F  0.00003 0.024 0.025 0.987 
Ca_F  0.0007 0.084 0.086 0.983 
K_F  0.0037 0.156 0.097 1.653 
Mg_F  0.0002 0.029 0.025 1.180 
Cu_F  0.0943 1.881 1.855 1.024 
Fe_F  0.4337 13.860 11.140 1.221 
Mn_F  ‐0.9782 31.680 31.340 1.009 
Zn_F  1.1260 25.130 22.970 1.090 
B_F  ‐0.3802  14.970  14.500  1.034 
Alt1  0.1308 7.748 7.937 0.968 
Alt2  0.4450 26.420 23.500 1.106 
Alt3  0.6062 34.170 26.750 1.248 
Alt4  0.2221 22.810 18.440 1.222 
PA  0.2080 56.410 52.650 1.063 
PsA  0.2546 32.430 33.310 0.961 
Dm  ‐0.0031 0.439 0.431 1.007 
LA  ‐0.0201 4.408 4.449 0.992 
LsA  0.0534 1.967 1.945 1.009 
(a)Media= promedio de los errores de predicción; (b)MRCE= promedio de las raíces cuadradas de los 
errores de predicción estandarizado;  (c)MRC= promedio de  las raíces cuadradas de  los errores de 
predicción); (d)MEE (promedio del error estándar). 
 
121 
 
 
Anexo F. Coeficientes de correlación de Pearson para  las variables de  suelo, desarrollo y  rendimiento evaluadas en  las  tres  
zonas del lote de ensayo de maíz de la hacienda San Rafael (Madrid – Cundinamarca) 
ZONA 1S 
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ZONA 2S 
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ZONA 3S 
 
 
